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ABSTRAKSI 
ABSTRAK 
Indonesia mempakan sa/ah satu negaru dengan panjang garis pantai yang 
terbe.wr d1 du111a. K enyatum1 sepert i 1111 cltsampmr, memberikan polensi a lam )'till}!. 
sangat besar juga menull/111 adanya kef!.Wian konservasi atau per/mdun[!/111 terluulap 
f'tJII/(11 1111 ,·,·nd/1'1 11,1.!,111' dtlf'•ll 11/c'fllh,·n~on /1/clll/(1(1/ ycmg, scll<'sur-h,·sorii_I'CI 1111/uk 
kc.:pl.!llflli[!.Uil /II WillS It I. 
Kurc.:no ltemfJCISllll L'llergi gelombang yang sangat besar, tidakjamng kitutemui 
adunya kerusukon kawasan pantai. Salah satunya adalah kerusakan yang menimpa 
kawasan J>cmtw Sclahtlt. Kawasan punlcu di daeruh ini mengalami erosi yang berupa 
mundumya ganx palllm dan mengancam beherapa prasarana yang ada d1 daerah itu. 
Dengan mempertmzhangkan berbagm hal, baik itu masa/ah ekonomi, teknis dun 
pertimbangan keindalwn (estetika) maka untuk mencegah semakin mzmdumyo garis 
f>antai SelohiiJ, pilwk pemerintah. yang Jalam hal ini PU Bali, merenctmakw1 untuk 
membangzm suatu konstruksi breaf...'water dengan jenis rouble-mound dan untuk 
kepentingmz kc.:mt!alum (/JariwJsata) maka flpe yanr, dipt!ih adalah overtopping ./ems 
bangunan peluulung pwllw ini (hreakwater) herfimgsi efektif umuk kondi!\1 gelomhang 
yang datang tegak lun1s terhadap gan\' pantai dan dapal menalum perpimlahwz 
sedimen dari damf ke /aut. 
Dcnga11 cllhcmgllllll_\'ll konstruksi hrcakwater di lokasi yang hersangkutm1, 
clilwraplwn {}('1'1/uku unts st:Jcyur fJcmlai akdmt uuluksi gelvmhung dapal dikendalikcm 
selzmgga pat/a akl11mya nwsuluh kerusakan pantai dapat diminimalkan dan lty'u 
angkutwz sedmzen dapat berkurang serta ltdak menyebabkan kawasan panta1 terkena 
erosi atau abrus1. 
KATA PENGANTAR 
KATA PE~GANTAR 
Pu.Ji syukur I-.e hadirat Ida ,\'anghyung Wullu /Vasa Tuhan Yang Maha Esa 
knrcna atas o.wng katlw woru nugrolw-Nya schingga pcnulis dapal mcnyelesaikan 
Tugas Akhi r dcngan judul Ana/isa J>erencanaan /Jreakwater Sebagai /Jangunnn 
Pelindung Puntai Sefa bilt , Bali. Tugas Akhir in i dibuat unt uk mcmcnuhi sebagian 
pcrsyamtan un luk rncnydesaikan stud i program smjana puda Jurusan Teknik 
Kclautan Fakultas Tcknologi Kclautan, lnstitut Tcknologi Scpuluh Nopcrnber (ITS) 
Surabaya. 
Dalam mcnyclesaikan Tugas Akhir ini, Pcnulis banyak mendapal banluan 
moril maupun matcriil scrta bimbingan dan pcngarahan. Untuk ini scmua, Pcnulis 
mcngucapkan tcrima kasih yang sebcsar-bcsamya kcpada : 
I. Kedua orang Lua pcnulis yang telah membcrikan dorongan dan bantuan baik 
matcriil maupun moril scrta bcrbagai nasehat yang sangat bcrguna bagi rx:nulis 
dan .Juga atas semua pengorbanan yang tuk mungk111 pcnulis balas snmpai 
kapan pun 
13apak lr. 1-.ko Budi Djatm iko. Msc. PhD dan Bapak Dr. Ir.Paulus Indiyono, 
Msc sdal..u Kajur dan Sd j ur pada Jurusan '1\.:knik Kcluulan FTK-ITS. 
3. 8npnk lr. Hat1antn Tari gan, PhD selaku doscn wa li r~n u lis yang telah 
mcmbcribn dorongan dan nasehnt dalam mcngikut i pcrkuliahan. 
4. f3upak lr. llasan lkhwani, Msc dan lr. Kriyo Sambodho selaku doscn 
pcmbimb1ng I dan II yang telah memberibn masukan-masukan penting dalam 
p!.!nydl.!saJan dan penullsan Tugas Aklm in1. 
5. Sduruh k.du:~rga di Simomulyo l3aru 06F yang tcluh membcrikan dorongan 
scmangat d:111 bantuan ~ang tak tcrkira sch111gga pcnulis dapal menydesaikan 
swdi eli ITS. SurabaYa. 
6. Semua ternan-teman di OE'95 tcrima kasih atas pcrsahnbatan dan kcceriaan 
sclama ini. ( im1d luckjiJr o/1 ofyou. 
7. Kel\'in (OE'94), Tombhong (0E'95) terima kasih atas semua bantuannya dan 
pcrsahabatan yang tulus selama ini. 
8. Wayan Yuli (ME'95), Puja (Kapal'95) tcrima kasih atas pinjaman komputcr 
dan intcnK'IIl\<l s~rta g:nnhar TRnya 
9. Pak Nyoman Murtika tlan seluruh keluarga di Denpasar, terima kasih untuk 
bantuannya dalam m~ncari data kc Kantor PU Bali. 
I 0. Kadck Heri Sanjaya atas bantuannya dalam mengerjakan tugas dan scmoga 
sclalu sukses. 
II . Semua fihak yang tclah membantu penulis yang tak mungkin disebutkan satu 
persatu. Terima kasih untuk semuanya. 
Penulis menyadari bahwa Tugas Akhir ini masih sangat jauh dari sempurna. 
Oleh karena itu, berbagai saran dan kritik yang membangun sangat penulis harapkan. 
Sebagai akhir kata, semoga Tugas Akhir ini bisa berguna bagi semua fihak 
Surabaya, Februari 2000 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
I.l. LATAR BELAKANG 
Citra dan image Bali sebagai salah satu daerah tujuan wisata utama di lndonesia 
sudah tidak perlu diragukan lagi. Hal ini disebabkan karena Pulau Bali (lihat gambar 
1. 1) merupakan daerah yang kaya akan obyek-obyek pariwisata dengan jenisnya yang 
cukup lengkap, baik itu wisata bahari, wisata pegunungan maupun wisata budaya dan 
adat istiadat. Oleh karena itu, industri pariwisata di Bali merupakan sesuatu yang sangat 
esensial dan merupakan aset yang sangat penting dalam pembangunan ekonomi di 
daerah ini. 
Pulau Bali terletak di sebelah timur Pulau Jawa dengan dipisahkan oleh sebuah 
selat, yaitu Selat Bali. Secara astronomis, Pulau Bali tcrletak antara lintang 8° sampai 
9° lintnng selatan dnn bujur 114° 30" dan 115° 30" bujur timur. Secara gcografis, Pulau 
Bali bubentuk satu pulau tersendiri dengan karunia keindahan alam yang tak temilai 
harganya. Salah satu bentuk keindahan alam di Pulau Bali adalah pantai yang indah. 
Salah satu pantai yang mcnjadi daerah tujuan wisata adalah Pantai Selabih. Kawasan 
pantai ini terletak tidak bcgitu jauh dari kawasan pantai yang sudah sangat terkenal di 
dunia, yaitu Pantai Kuta. Di kawasan pantai ini , kehidupan pariwisata memang belum 
seramai di Par1tai Kuta namun demikian tetap menyimpan potensi yang cukup besar di 
masa mendatang. Hal ini bisa dilihat dari semakin banyaknya colfages dan hotel yang 
didirikan disini. 
Di kawasan pantai ini juga terdapat sebuah Pura Segara Adat Selabih, yaitu pura 
yang dipakai oleh Umat Hindu pada saat melakukan upacara persembahyangan mekiis 
atau mel1s, sehingga pcmn.sangan konstruksi breakwater di pantai ini selain bertujuan 
untuk menyelamatkan aset wisata bahari, yaitu berupa pantai yang indah juga 
dimaksudkan untuk melindungi sebuah tempat persembahyangan (pura) dan berbagai 
prasarana penunjang yang ada di daerah tersebut. 
Lokasi yang ditinjau untuk penelitian dan penulisan tugas akhir ini, yaitu Pantai 
Selabih memiliki panjang kira-kira 9-10 km, membentang dari arah utara (Banjar 
Kangin, Desa adat Selabih) sampai perbatasan selatan Desa Selabih. Pada lokasi studi 
Tuga.'t Akl1ir 
llAJJ I 
PENDAJIUI.UAN 
) :tllg JIIIIIJllll lllllllh l'k:lllliiS;tll rugas Akhll IJ\1, yaiiU pantai Sdabdl 11\C.:IIlplliiYi.ll 
permasalahan bcrupa abrasi atau erosi !aut yang ditandai dengan tcrus bcrgcraknya 
garis pantai ke arah daratan sehingga bisa mengakibatkan rusaknya berbagai prasarana 
yang ada di daerah ini. Pem1asalahan pada kawasan pantai ini diakibatkan oleh besamya 
energi gelombang yang menghantam pantai. Hal ini dapat dimungkinkan karena 
kawasan pantai di Bali Selatan berhubungan secara langsung dcngan lautan bebas, 
kenyataan ini menjadi jelas apabila kita melihat ketinggian gelombang di bcbcrapa 
pantai di kawasan Bali Selatan, salah satunya yang sangat jelas adalah Pantai Tanah 
Lot. 
Permasalahan lain di kawasan Pantai Selabih adalah adanya tramport sediment 
sepanjang garis pantai oleh air laut, baik itu karena arus yang ditimbulkan oleh 
gelombang, maupun yang ditimbulkan oleh arus yang lainnya seperti arus karena angin 
dan pasang surut. 
Pada pantai yang stabil, akan terdapat kesetimbangan scdimen yang tcrbawa 
arus dan scdimen yang diendapkan pada lokasi tersebut. Keseimbangan ini dapat 
tcrjadi pada satu pcriode siklus iklim gelombang, yaitu selama satu musim pantai itu 
akan mengalami erosi dan pada musim selanjutnya akan mengalami akresi pantai atau 
dapat juga terjadi kernungkinan yang lain, yaitu tranportasi sedirnen pada pantai 
tersebut adalah setimbang, apabila hal ini terjadi maka jumlah sedimcn yang 
tcrendapkan akan selalu sarna dengan yang tergerus. Penomena yang dapat diamati 
pada kawasan Pantai Selabih adalah proses kesetimbangan transport sediment mulai 
terganggu sehingga hal ini mulai mengakibatkan erosi dan mundurnya garis pantai, 
karena jumlah material yang mengalami erosi jauh lebih banyak dibandingkan dcngan 
jumlah material yang mengalami deposisi. 
Akibat dari permasalahan yang terjadi di atas adalah rusaknya kawasan Pantai 
Selabih sekaligus merusakkan Jingkungan yang ada di sekitamya. Hal ini juga berarti 
mcngganggu kebcradaan berbagai bangunan pcnunjang pariwisata scpcrti : collages, 
hlltcl Jan berbag:11 toku cinlh.:rnmata/.wml'('/llr serta bangunan yang lainnya. Dengan 
mempertimbangkan berbagai hal diatas, maka rencana perlindungan umum (general 
protection plan) terhadap Pantai Selabih sudah harus dilaksanakan. Untuk mengatasi 
permasalahan di atas, perlulah kiranya dilakukan studi atau kajian yang komprehensif 
dan menyeluiuh serta perencanaan bangunan pelindung pantai yang sesuai untuk 
Tugas Aklrir 1-2 
BAB 1 
PENDAIIUI.UAN 
daerah Pantai Selabih serta mampu untuk memberikan efck peredaman gelombang yang 
cukup bc!>ar. 
Ada beberapa alternatif metode perlindungan pantai yang mungkin dilakukan 
untuk mengatasi pem1asalah seperti di atas. Salah satu bentuk perlindungan pantai yang 
memungkinkan berupa suatu konstruksi bangunan pemecah gelombang (breakwate1). 
Altematif bangunan pemecah gelombang yang dapat dipcrgunakan dalam kasus ini 
adalah berupa bangunan pemecah gelombang lcpas pantai atau detached breahFater 
dengan struktur konstruksi Rouble-Mound (Ihrlich and Kulhawy, 1982) dan jcnis 
overtopping Kriteria desain dan pertimbangan teknis dipilihnya tipe/jenis ini akan 
dijelaskan secara mendetail pada Bagian Pembahasan/Perencanaan Konstruksi. Dcngan 
adanya bangunan pemecah gelombang ini diharapkan perilaku arus sejajar pantai yang 
menyebabkan transportasi sedimen akibat induksi gelombang dapat dikendalikan dan 
besamya energi gelombang yang menghantam pantai dapat dikurangi. 
Tahap pertama kegiatan perencanaan Breakwater adalah melakukan analisa 
kondisi lingkungan (data gelombang, arus, tanah, topograli dan morfologi pantai, angin 
dan lain-lain) pada lokasi yang dipilih sebagai obyek pcnulisan Tugas Akhir. Kemudian 
dilanjutkan dcngan mengadakan studi terhadap kasus yang terjadi di lokasi. Setelah 
didapatkan dimcnsi dan lay-out breakwater yang optimal kemudian dilanjutkan dcngan 
melakukan analisa stabilitas untuk mengetahui kemampun breakwater apakah dapat 
berfungsi efektif pada saat gaya-gaya bekerja secara bersamaan, yang sesuai dengan 
karak.1eristik lingkungan setempat. Dari analisa yang telah dilakukan diharapkan akan 
diperoleh suatu spesitikasi desain breakwater yang mampu mengatasi perrnasalahan 
abrasi dan erosi pada Pantai Selabih dan memberikan efek peredaman gelombang yang 
paling besar. 
!.2. PERU~1USAN MASALAH 
Dalam pcmbuatan dan JX!nulisan Tugas Akhir ini ada bcberapa permasalahnn 
yang akan dirumuskan sebagai berikut: 
I. Bagaimanakah desain Breakwater yang memenuhi standard konstruksi untuk 
dipasang pada lokasi yang telah ditentukan ? 
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2. Bagaimanakah stabilitas dan efektifitas konstruksi breakwater untuk membcrikan 
efck percdaman encrgi gclombang paling besar, pada saat gaya-gaya bekerja sccara 
bcrsamaan ? 
3. Berapakah besarnya settlement yang terjadi pada breakwater dan cara-cara apakah 
yang paling tepat untuk mengatasinya ? 
4. Bagaimanakah menentukan susunan dan komposisi pcnyusun beton yang tepat 
dari segi tcknis sebagai material penyusun breakwater untuk selanjutnya 
mendapatkan beton dcngan kekuatan karakteristik yang dircncanakan dan 
penggunaan material seefektif mungkin. 
!.3. BATASAN l\lASALAH 
Pembatasan masalah dilakukan agar pembahasan tidak melebar ke persoalan-
persoalan yang lain dan diusahakan terfokus pada satu hal yang menjadi inti 
permasalahan. Tujuan lain pembatasan masalah adalah agar semakin mempermudah dan 
mcmpercepat pcnyclc!saian Tugas Akhir ini dengan tanpa mengurangi bobot 
penelitiannya. Dalam penulisan Tugas Akhir ini, perancangan atau desain breakwater 
dibatasi oleh bebernpa hal , yaitu : 
1. Karena ba.nyaknya alternati f bangunan pelindung pantai, maka dalam penul isan 
Tugas Akhir ini hanya akan dibahas mengenai struktur Rouhle-Mound Breakwater 
dengan jeni5 Detached Breakwater. 
2. Pcrencanaan konstruksi hanya meliputi perencanaan dimensi standar berupa 
kf!tinggian atau elevasi breakwater, panjang breakwater, jarak relatir dari garis 
pantai, Iebar mercu serta kemiringan atau slope dari konstruksi breakwater yang 
dibangun. Selanjutnya akan dilakukan analisa terhadap stabilitas breakwater dan 
besarnya kemungkinan terjadi settlement, dan kemudian dilakukan an:1lisa 
perencanaan campuran beton untuk mendapatkan beton dengan kekuatan 
braktcri!'tik yang diinginkan. 
3. Dari kesduruhan lokasi Pantai Selabih, pcrencanan konstruksi breakwater hanya 
akan dilakukan untuk kawasan yang mengalami kerusakan pantai paling parah. 
Kawasan Pantai Selabih yang hendak dilindungi mcmiliki panjang kira-kira 1,8 km 
dan terletak antara Pasar Seni Selabih sampai di depan Warung Made. Dari hasil 
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studi awal, zona inilah yang paling sesuai untuk dibangun konstruksi breakwater 
dcngan mcngingat tingkat kcrusakan garis pantai yang telah terjadi. 
4. Scmua bentuk perhitungan dan analisa dalam pcmbuatan Tugas Akhir ini hanya 
akan didasarkan pada rumus-rumus baku, jadi disini sernua bentuk perhitungan 
tidak memakai penurunan rumus. 
5. Perhitungan dan perencanaan biaya (analisa ckonomi) tidak diperhitungkan. 
1.4. TUJUAN 
Dari keseluruhan pengerjnan Tugas Akhir ini diharapkan dapat dicapai beberapa 
tujuan. Tujuan penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
I. Mendapatbn desain breakwater yang memenuhi standard konstruksi dan marnpu 
memberikan efek pcrcdaman gelombang paling besar. 
2. Mengctahui cfektifitas dan stabilitas desain konstruksi breakwater yang kita 
rancang. 
3. Mengetahui bcsarnya settlement yang terjadi dan menentukan metode yang tepat 
untuk mengatasinya, discsuaikan dengan kondisi lingkungan sctempat (.o;ea soil 
cmditum). 
4. Mengetahui susunan campuran atau komposisi material penyusun breakwater 
(beton) yang tepat sehingga mampu memberikan berat dan kekuatan karakteristik 
seperti yang diinginkan. 
1.5. l\1ANF AA T 
Manfa.1t yang hendak dicapai dalam rangka perencanaan konstruksi Detached 
Breakwater ini adalah: 
I. Memberikan alternatif dcsain breakwater yang sesuai untuk kondisi Pantai Sclabih, 
dapat berfungsi secara efe\..1i f dan elisien. 
2. Memberikan acuan untuk pembangunan breakwater sebagai bangunan pelindung 
Pantai St!labih, Bali. 
3. Membcrikan pcrkiraan mengenai stabilitas konstruksi untuk memastikan breakwater 
akan mampu berfungsi sesuai dengan waktu yang direncanakan. 
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-t . Memberikan saran mengenar metode yang tepat dan sesuai untuk menoatasi 0 
permasnlahan settlement yang mungkin terjadi di lokasi. 
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11.1. TINJAUAN PUSTAKA 
Pada dasarnya pantai sudah mempunyai mekanisme perlindungannya sendiri 
yang diatur oleh alam, yaitu berupa kemiringan pantai (beach slope) dan bukit-bukit 
pasir yang terdapat di sepanjang pantai (CERC, SPM. Vol. I, 1984). Kcmiringan pantai 
dan beach herm merupakan garis pertahanan terluar dalam mcredam energi gelombang 
yang datang, bukit-bukut pasir (dunes) merupakan zone lcrakhir pertahanan dalam 
meredarn cnergi storm H'm·es yang bcrhasil mclewati berm. Pada bebcrapa knsus, 
sering dijumpai bukut-bukit pasir akan mengalami erosi selama terjadi badai, meskipun 
demikian materialnya sccara substansial cukup kuat untuk mcmbcrikan proteksi pada 
daratan yang bcrada di bclaknngnya. Proses ini sangat erat kaitannya dcngan transport 
.,edtlll<'tt ):lllg t~.:~1ad• d• lokas1. Stabilitas pantai akan sangat Lcrgantung pada keccpatan 
debit sedimen yang tercndapkan dan yang dipindahkan dari suatu kawasan pantai. 
Perpindahan sedimen tajadi karena proses yang kompleks sebagai akibat intcraksi 
gelombang, angin, arus, dan pasang surut. 
Pada banyak kawasan pantai di Indonesia, perlindungan alamiahnya sudah tidak 
ada lagi atau sudah tidak etektif karena rusak/punah, maka dapat dibuat perlindungan 
buatan. Ada lima pendekatan dalam perencanaan perlindungan panlai buatan (Nur 
Yuwono, 1992), yaitu : 
I. Mcngubah laju angkutan sedimen sejajar pantai, dengan bangunan ~:,rroin 
2. Mengurangi energi gelombang yang mengenai pantai, dengan bangunan pcmecah 
gelombang lepas pantai 
3. Memperkuat tebing pantai sehingga tahan terhadap gempuran gelombang, dengan 
bangunan revetment dan seuwa/1 
4. Menambah suolai sedimen ke pantai, dengan cara sand hy passing atau hew.:h 
nourishment 
5. Melakukan pcnghijauan di dacrah panlai, dengan pohon bakau atau pohon nipah 
Terjadinya kerusakan pada kawasan pantai sebagai akibat erosi atau abrasi 
disebabkan olch banyak faktor (Pilarczyk, 1990), diantaranya : 
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I\ . Pcnychnbnya adalah aktivitas manusia atau struktur yang dibuat olch manusia 
,- lnterupsi padn pola laju littoral, misal pcrpindahan pasir olch aksi gelombang dan 
arus scpanjang pantai 
,. Pengambilan bebempa jenis sumber daya alam (Natural l?esources) sepcrti : pasir, 
air tanah, dan lain-lain yang dapat menyebabkan kernunduran garis pantai dan 
perubahan pada seu fe ,·el 
r Detleksi pada shore current pallems 
~ Perpindahan sedimen akibat proses pengerukan (Dredging). 
r Modifikasi waves regimes sebagai akibat retlcksi dan difraksi di sekitar setruktur. 
J.. Berkurangnya sedimen yang disuplai ke lilloral :one karena berbagai jenis slruktur 
yang dibangun manusia di sungai seperti dam, yang bisa mengakibatkan sediment 
traps. 
,. Dnn latn-lain 
B. Penyebabnya adalah alam 
:;.... Angin dan storm wuvt.'s, yang mampu memindahkan material dari kawasan pantai 
sebagai penyebab utama erosi 
r Perubahan level muka air, termasul tidal, storm-surges dan sealevel rise 
:;.... Pergeraknn tanah (ground motion) 
,- Dan lain-lain 
Salah satu jenis struktur yang dapat digunakan untuk mengatasi masalah abrasi I aut, 
adalah pt!mbuatan suatu konstruksi breakwater. Jenis breakwater yang akan dipilih 
adalah rouhle-mound hreakwater dengan tipc detached hrea/..-water. Detached 
hreah1•ater atau yang scring dikenal (kngan istilah off-shore breakwater adalah suatu 
konstruksi breakwater (bangunan pemecah gelombang) yang dibangun pada suatu jarak 
tertentu dari gans pantai (lc::rlepas dari pantai), berfungsi untuk mengubah kapasitas 
transport baik yang sepanjang garis pantai maupun yang tcgak lurus (perpendir.:ulm) 
terhadap garis pantai, bertindak sebagai tombolo (Pilarczyk, 1990). Jenis breakwater ini 
secara struktural lebih sederhana dibandingkan dengan tipe breakwater yang 
dipcrgunakan dalam pcrlindungan kawasan pantai (Horikawa, 1978). Kedalaman 
perairan di tempat konstruksi rclatif dangkal dan fungsi konstruksi breakwater ini tidak 
menahan secara keseluruhan gelombang yang datang, oleh karcna itu banyak dijumpai 
desain breakwater dimana elevasi puncak breakwater ditcmpatkan di bawah Mean Sea 
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!.eve/. Pada kasus scpati diatas, jenis breakwatcmya kadang disebut dcngan istilah sub-
merged hrea/,.rwater. 
Salah satu keuntungan dengan dipilihnya rouble-mound breakwater sebaga.i 
bangunan pdindung Pantai Selabih adala.h bahwa kerusakan yang terjadi pada armour 
cover layer tidak terjadi secara tiba-tiba, komplit, disebabkan oleh sedikit gelombang 
besar tetapi gradual, biasanya terjadi pernbagian dan rnenyebar merata scpanjang durasi 
badai bcrlangsung (Sorensen, 1978). Apabila terjadi kerusakan rnaka struktur masih 
dapat berfungsi dan kerusakan dapat diperbaiki setelah badai selesai, selama periode 
gelombang yang lebih rendah. 
Bentuk batu pclindung yang dipilih dalam ~mbuatan konstruksi rouble-mound 
breakwater ini adalah hentuk dolosse dolos. Pemilihan batu pelindung berbcntuk dolos 
karcna bentuk batu pclindung ini mempunyai stabilitas yang paling bagus apabila 
dibandingkan dcngan bcntuk batu pelindung yang lain, scpcrti : balok, bentuk batu 
alam, tetrapod, tribar dan lain-lain (Broersen, I 974). Bentuk batu pelindung dolos juga 
mcmpunyai scnsitif'itas yang lcbih rendah terhadap overloading dibandingkan dcngan 
bentuk batu pelindung yang lain. Kesimpulan diatas diambil setelah rncngadakan 
penelitian yang mendalam dengan cara membandingkan masing-masing bentuk batu 
pelindung dalam suatu pengujian wave model studies. Kegiatan pengujian dilaksanakan 
di Hydraulics Laboral01y, Danish Engineering Academy, Aalborg, Denmark. 
Perhitungan terhadap jenis settlement yang terjadi pada konstruksi breakwater dapat 
dibahti menjadi dua, yaitu settlement primer dan settlement sekunder 
(Hardiyatmo, 1992). Kedua jenis settlement di atas memiliki jenis formula yang berbeda 
dan terjadi pada suatu kondisi yang tertentu. Adapun cara-cara mengatasi kedua jenis 
settlement tersebut akan disesuaikan dengan kondisi lingkungan setempat (.\·ite 
condition) dengan mengacu pada literatur dan referensi yang relevan. 
Perhitungan dan perencanaan campuran beton yang sesuai akan memberikan 
kekuatnn struktur beton yang diharapkan. Oleh karena beton merupakan suatu 
komponen yang tidak homogen dan terdiri dari bcrbagai material penyusun, maka 
komposisi dari masing-masing material pcnyusun sangat mcncntukan mutu beton yang 
dihasilkan (Nawy, 1990). 
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11.2. LANDASAN TEORI 
11.2.1. TlNJAUAN STRUKTUR BANGlJNAN PELJNDUNG PANT AI 
Struktur bangunan pengaman pantai yang akan dibangun di kawasan Pantai 
Sclabih berguna untuk mengendalikan tingkat erosi yang terjadi dan mencegah semakin 
mundurnya garis pantai ke arah daratan, selain itu juga untuk merawat kondisi pantai. 
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa crosi tcrhadap pantai akan mulai 
tcrjadi apabila terjadi ketidakseimbangan antara jumlah atau volume material yang 
tererosi dengan volume atau jumlah material yang terdeposisi, oleh karena itu 
pembuatan suatu konstruksi pengaman dan pantai merupakan salah satu solusinya. 
Pada umumnya langkah-langkah yang direncanakan untuk membcrikan 
pcrlindungan tcrhadap pantai ciapat dibedakan ke dalam dua golongan besar (CERC, 
SPM. Vol. 1, 1984). Golongan yang pertama adalah jenis struktur yang dipergunakan 
untuk mcnjaga agar gdomhang dengan ketinggian gclombang yang cukup signifikan 
t1dal.. lllCilJangbu 1-.awas:m p:111tai. pcbbuhan. dcrmuga. Jcr11s ~truktur pcl indung pantni 
yang mnsuk kc dalam gulongan ini, adalah breakwater, seawall, bulkheads, scrta 
re,•etm<.·nt.\·. Golongan yang kedua adalah jenis struktur yang dibangun dengan tujuan 
untuk mengurangi laju sediment transport sepanjang garis pantai, baik yang sejajar 
garis pantai maupun dengan arah tegak lurus garis pantai. Jcnis struktur pelindung 
pantai yang masuk golongan ini, adalah groyne danjellics. 
Berdasarkan pada segi lisik bangunan dan pencmpatannya, struktur pelindung 
pantai dapat digolongkan mcnjadi tiga kelompok utama (Sorensen, 1978). Kclompok 
pertama adalah sruktur yang dibangun tegak lurus tcrhadap garis pantai dan pada 
umumnya sccara tisik berhubungan dengan garis pantai (.\·hore connected). Jenis 
struktur yang termasuk golongan ini antara lain groin untuk menjaga stabilitas pantai, 
jetties pada peiabuhan (harbour protection}, dan beberapa tipe breakwater. Kelompok 
yang kedua adalah jenis struktur yang dibangun di lepas pantai (off-shore) dan sejajar 
dc:ngan garis pantai. Jenis struktur yang tcrrnasuk ke dalam ke1ompok ini antara lain 
bl!akwater untuk perlindungan pantai (off-shore breakwaters). Kelompok yang ketiga 
adalah jcnis struktur yang dibangun pada pcrmukaan garis pantai dan sejajar dcngan 
garis pantai. Contoh struktur yang termasuk ke dalam kelompok ini antara lain seuwu/1 
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dan revetments. Penjelasan dan definisi singkat dari masing-masing jenis struktur 
pelindung pantai akan dibcrikan pada poin-poin berikut ini. 
11.2.1.1. Breakwater 
Breakwater adalah salah satu jenis struktur pelindung pantai yang dibangun 
untuk melindungi kawasan pantai atau kawasan pclabuhan dari hantaman gclombang 
yang cukup bcsar, sehingga salah satu fungsi utama dari konstruksi ini adalah untuk 
mereduksi energi gelombang yang datang ke arah pantai. Dalam beberapa kasus, 
terutama sering dijumpai pada struktur breakwater yang berfungsi untuk melindungi 
kawasan pelabuhan, konstruksi ini menjadi bagian dari jetties (Quinn,1972). Pada 
umumnya konstruksi brcakwntcr tersusun atas rouble-mound, struktur beton, sheet 
pillmg,jloatmg structures, dan bisajuga tersusun dari konstruksijacket. 
Secara garis bcsar ada dua jenis konstruksi breakwater yang biasa dijumpai, 
yaitu Shore-connected /3rcohs·aters dan Off-shore Breakwaters (CERC, SPM. Vol. 1, 
1984 ). Shore c.:onnec:ted mcrupakan jenis struktur yang berhubungan secara langsung 
dengan pantai atau daratan. Jenis struktur seperti ini banyak digunakan untuk 
perlindungan kawasan pelabuhan. Off-shore Breakwaters merupakan konstruksi 
breakwater yang sama sckali tidak berhubungan dengan garis pantai, meskipun 
dcmikian kcdua jenis konstruksi breakwater ini mcmpunyai bcberapa kcsamaan secara 
umum dalam hal kegunaannya. 
1 1.2.1.2. J etties 
Pengcrtian ;e111es adalah suatu struktur yang dibangun secara memanjang ke 
perairan dan ke arah batas sungai atau aliran pasang surut (tidal inlets). Struktur jenis 
ini dibangun untuk menccgah tedadinya pendangkalan yang disebabkan oleh 
pengendapan karena lillorol tramport. Jetties biasanya ditempatkan pada kawasan di 
sckitar muara sungai untuk melindunginya terhadap aksi gelombang dan arus (Ehrlich 
& Kulhaw')', 1982). 
Pada bcbcrapa tempat di Amerika Serikat, struktur jetties yang dibangun pada 
kawasan pantai terbuka tcrsusun atas konstruksi rouble-mound. Pada kawasan Greats 
Lakes, beberapa konstruksi }elf ies terbuat dari baja a tau sheet pile, caissons dan crihs 
dengan mcmakai 1 imber, baja a tau beton. 
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11.2. 1.3. 
<.iro1n adalah struktur pdindung pantai yang dibangun scpanjang garis pantai 
dengan tujuan untuk mcmbuat suatu kawasan pantai yang stabil. Pada umumnya 
konstruksi groin dibangun daengan material batu alam, tribar, dolos, dan sebagainya. 
Struktur groin yang dibangun direncanakan untuk menahan atau mcnangkap angkutan 
pasir (longslwre tn .. mspvrt) a tau untuk mengurangi angkutan pasirnya (Pratikto, 1996 ). 
Sccara operasionnl groin ditentukan oleh beberapa ketentuan (CERC, SPM. Vol. I, 
1984), yaitu : 
I. Groin hanya dapat digunakan terhadap kondisi longshore tramport. 
2. Pcnycsuaian keadaan pantai di sekitar groin akan bcrgantung pada jarak serta arah 
longshore lramport. 
3. Hasil akumulasi longshore transport oleh groin pada pantai akan mengubah profil 
pantai. 
4. Gclombang yang mencmpa groin kadang-kadang akan dipantulkan ke lepas pantai 
scpanjang sisi groin. 
5. Prosentasc longshore lronsporl yang melalui groin akan sangat bergantung pada 
dimensi groin, dimensi material pcngisi gro in, water level dan iklim gclombang. 
6. Endapan longshore transport yang terkumpul akan menumbuhkan pasir 
penyeimbang naik. 
H.2.1A. Seawall 
Seawall merupakan konstruksi pelindung tebing pantai tcrhadap gelombang 
yang cukup besar. Jenis kerusakan yang paling banyak dijumpai pada struk.1ur ini adalah 
erosi pada bagian kakinya (Pratikto, 1996) yang dapat mengganggu stabilitas bangunan 
sccara keseluruhan. Oleh karenanya pada bagian kaki banguanan ini harus dibuatkan 
suatu pclindung crosi (toe protection) yang cukup baik. Struktur jenis ini dibangun 
sccara paralel terhJdap garis pantai dan sebagai pcmbatas antara gnris pantai (daratan) 
dcngan daerah pcrairan. 
Pada kegiatan pembuatan konstruksi tnt ada bcbcrapa batasan yang perlu 
diperhatikan untuk desainnya, yaitu: 
Pemakaian dan bentuk struktur 
Lokasi 
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Panjang dan tinggi strul..1ur 
Stabilitas tanah 
Water level 
Keberadaan (avoi/abt!ily) material penyusun 
Kelayakan studi 
Linokunoan ~ :;:, 
Secara kasar pro!il seawall dapat dikelompokkan mcnjadi bentuk vertikal, bentuk 
miring, bentuk lengkung cembung, bentuk lengkung cckung. Semua jenis seawall ini 
mempunyai sifat dan karakteristik yang berbeda satu sama lainnya (Pratikto, 1996). 
Berikut ini akan diberikan bebcrapa karakter dari masing-masingjcnis seawall diatas : 
A. Struktur dinding yang vcrtikal kurang efektif mcnahan hcmpasan gclombang 
terutama overtopping dibandingkan dengan dinding cekung. Pemakaian dinding vertikal 
dapat mempcrcepat tcrjadinya scoumt~ di kaki seawall (pada kondisi air dangkal), 
namun struktur jenis ini cukup murah dan cepat pengerjaannya. 
!3. Struktur dinding miring yang terdiri dari tumpukan batu sangat efektif untuk 
menyerap dan menghancurkan encrgi gclombang, mereduksi run-ztp, over-topping dan 
scouring. Dinding cembung dan miring kurang efcktif unluk mcreduksi rwz-up dan 
over-topping. 
C. Struktur dinding cekung merupakan struktur yang paling efektif mereduksi over-
topping gelombang jika angin !aut tidak begitu keras, jika puncak struktur akan 
dipcrgunakan sebagai jalan maka desain ini adalah merupakan bentuk yang tcrbaik 
untuk melindungi puncak dan mereduksi hempasan air. 
I 1.2.1.5. Bulkheads 
Fungsi struktur ini adalah untuk mcnahan tcrjadinya longsoran tanah selain 
untuk melindungi tanah dari kerusakan akibat gelombang (Pratikto, 1996). Struktur ini 
akan memisahkan secara jelas antara daerah perairan dengan daratan yang ada di 
belakangnya dan diletakkan secara paralel terhadap garis pantai. Komponen utama dari 
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struktur ini adalah structural memhers yang terbuat dari bcton, baja, kayu olnhan, 
aluminium. asbestos. dan lain-lain. 
11.2.1.6. ncvctmcnt 
J?e,·etment atau biasa disebut dcngan istilah "slope protection" adalah 
merupakan bangunan pelindung tcbing pantai terhadap gelombang yang relatif kecil 
seperti pada kolam pelabuhan, bendungan, jalan air (water-way) ataupun kawasan 
pantai dengan gelombang yang kecil (CERC, SPM. Vol. I, 1984). Secara garis besar 
revetment dapat dibagi menjadi dua kelompok utama, yaitu : permeable revetment dan 
impermeable revetment. 
11.2.2. BREAK\VATER SEBAGAI BANGUNAN PELINDUNG PANTAI 
Perlindungan kawasan pantai dengan menggunakan konstruksi breakwater 
membutuhkan biaya yang cukup besar, hal ini discbabkan karena jumlah material 
pdindung yang dibutuhkan cukup banyak. Mctodc konstruksi breakwater terutama 
yang dibangun di dal!rah lcpas pantai juga cukup rumit dan mcmbutuhkan pcmlatan 
yang harus mcmadai dan canggih. Namun, perl indungan pantai dengan menggunakan 
struktur breakwater dipilih karena struktur ini sangat sesuai untuk melindungi daerah 
pantai yang menerima gelombang yang cukup besar selain itu struktur ini juga dapat 
menjaga garis pantai selalu tctap. 
Seperti yang telah dijelaskan di depan, ada banyak jenis breakwater baik ditinjau 
dari material pembentuknya atau bentuk profil penampangnya. Pada beberapa litcratur 
banyak dijumpai pembagian jenis brekwater berdasarkan pada tata letak atau 
penempatannya di lokasi (CERC, SPM. Vol. 1, 1984). Berikut ini akan dijelaskan 
beberapa tipe breakwater yang banyak dijumpai dalam kegiatan perencanaan bangunan 
pdindung pantai. 
11.2.2.1. Kh1sifikasi Bcrdasarkan Penampang l\lel intang 
Ditinjau dari bcntuk penarnpang mdintangnya, breakwater dapat dibcdakan 
menjadi tiga kelompok (Triatmodjo, 1999). Berikut ini akan dijelaskan secara singkat 
dari ketiga jenis breakwater di atas. 
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I. Pemecah gdombang sisi miring 
Termasuk dalam kclompok ini adalah pcmecah gelombang yang tcrbual dari 
tumpukan batu alam, blok bcton, gabungan antara batu pecah dan blok beton, batu 
buatan dari be ton dengan bentuk khusus seperti tetrapod, quadri pods, tribars, do los, dan 
sebagainya. Dibagian atas pemecah gelombang tipe ini biasanya juga dilengkapi 
dengan dinding beton yang bcrfungsi untuk menahan limpasan air di atas bangunan. 
Pemccah gelombang tipe ini banyak dijumpai di Indonesia karcna dasar !aut pantai di 
perairan Indonesia kebanyakan tersusun dari tanah lunak. Pemecah gelombang sisi 
miring m(:mpunyai sif~lt yang neksibel. Kerusakan yang tcrjadi karena scrangan 
gelombang tidak secara tiba-tiba dan tidak fatal, mcskipun demikian pembangunan 
pemecah gelombang tipe ini tidak sesuai di lokasi dengan kedalaman yang cukup bcsar 
karena kebutuhan akan material akan sangat banyak. 
2. Pemecah gelombang sisi tegak 
Tcnnasuk ke dalam kelompok kedua adala pemecah gclombang yang tersusun dari 
dinding blok beton massa yang disusun secara vertikal, kaison beton, sel turap baja yang 
di dalamnya diisi batu, dinding turap baja atau beton dan sebagainya. Pemecah 
gelombang sisi tegak dibuat apabila tanah dasar mcmpunyai daya dukung yang besar 
dan tahan terhadap erosi. Apabila tanah dasar mempunyai lapis dasar berupa lumpur 
atau pasir halus, maka lapis tersebut harus dikeruk dahulu sehingga rnenimbulkan 
tambahan biaya. Pada tanah dasar dengan daya dukung kecil, dibuat dasar dari 
tumpukan batu untuk menyebarkan beban pada luasan yang lebih besar. 
3. Pemecah gelombang campuran 
Pcmccah gclombang tipe ini merupakan gabungan antara pemccah gelombang sisi 
miring dengan pcmecah gelombang sisi tegak, yaitu pemecah gelombang tegaknya 
dibangun diatas pemecah gelombang tumpukan batu atau sisi miring. Bangunan ini 
dibuat apabila kcdalaman air sangat besar dan tanah dasar tidak mampu menahan beban 
dari pcmccah gclombang sisi tegak. Pada waktu air surut bangunan berfungsi scbagai 
pemecah gelombang sisi miring, sedangkan pada waktu air pasang berfungsi sebagai 
pemecah gelombang sisi tegak. Secara umum, pemecah gelombang campuran harus 
mampu menahan serangan gelombang pecah. 
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Bcrikut akan dibcrikan pcrbandingan antara ketiga jenis konstruksi breakwater di 
atas dalam bentuk tabel. 
Tabel ILl. 
TIPE 
Keuntungan dan kerugian ketiga tipe pemecah gelombang 
(Triatmodjo, 1999) 
KEUNTUNGAN 4 I•'l;:i• t~i~,_l ,/, '• KERUGIAN ·s*t.,, p.-~;;' ·. :. ,.-l;,t· 't'l ,d ' ,• . ' !!,{\';:.: .... ,,· ! • ·' . . .. 
1. Elevasi puncak bangunan 1. Dibutuhkan jumlah meterial 
Rendah yang banyak 
PEM ECAH GELOMBANG 2. Gelombang refleksi kecil atau 2. Pelaksanaan pekerjaan lama 
.... ::J.:,:I: 
SIS! MIRING Meredam energi gelombang 3. Kemungkinan kerusakan pada 
3. Kerusakan berangsur-angsur Waktu pelaksanaan besar 
4. Perbaikan mudah 4. Lebar dasar besar 
5. Murah 
1. Pelaksanaan pekerjaan cepat 1. Mahal 
2. Kemungkinan kerusakan pada 2. Elevasi puncak bangunan tinggi 
PEM ECAHGELOMBANG waktu pelaksanaan kecil 3. Tekanan gelombang besar 
SIS! TEGAK 3. Luas perairan pelabuhan lebih 4. Diperlukan tempat pembuatan 
Besar kaison yang luas 
4 . Sisi dalarnnya dapat digunak- 5. Kalau rusak akan sulit 
an sebagai dermaga atau tempat Perbaikannya 
Tambatan 6. Diperlukan peralatan berat 
5. Biaya perawatan kecil 7. Erosi pada kaki pondasi 
1. Pelaksanan pekerjaan cepat 1. Mahal 
PEMECAH GELOMBANG 2. Kemungkinan kerusakan pada 2. Diperlukan peralatan berat 
TIPE CAMPURAN waktu pelaksanaan kecil 3. Diperlukan tempat pembuatan 
3. Luas perairan pelabuhan lebih kaison yang luas 
I Besar 
Il.2.2.2. Klasifikasi Herdasa rkan Materia l Penyusunnya 
Dengan berdasarkan pada material penyusunnya, struktur breakwater dapat 
dibedakan menjadi bennacam-macam jenis seperti corrugated steel pile breakwater, 
vert icul sheet pile cell. pipe pile breakwater, rouble-mound breakwater, caisson 
hreukwata, dan lain-lain. l3c rikut ini akan dibahas beberapa jenis breakwater yang 
banyak digunakan sebagai slTuktur pclindung pantai di Indonesia, diantaranya adalah : 
I . Struktur Kaison 
Perlindungan pantai dengan menggunakan struktur kaisson sangat menguntungkan 
pada kondisi dimana bangunan tcrsebut juga akan dimanfaatkan untuk keperluan yang 
lain, seperti dermaga dan tempat penambatan floating boat. Konstruksi breakwater 
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yang tersusun dari kaisson tidak efektif dalam hal P<!nyerap:m energi gelombang namun 
membcrikan nilai rdlcksi yang cukup besar. 0\eh karena tersusun dari struktur bcton, 
jenis konstruksi ini sering disebut dengan istilah veri/cal concrete wall hreakwoter. 
Konstruksi kaisson dibuat S(!Cara persegment atau perbagian di darat, kcmudian bagian-
bagian tersebut diangkut ke !aut untuk selanjutnya diletakkan pada posisi yang 
dikehendaki dengan menggunakan peralatan yang khusus. Kaisson yang kosong tadi 
setelah tepat berada pada posisinya kemudian diisi dan ditutup dengan cap beton. 
2. Struktur Turap 
Perlindungan dengan memakai struktur turap mcrupakan pcrlindungan dengan 
mcnggunakan dinding tcgak seperti struktur kaisson, namun bila dibandingkan dcngan 
struktur kaisson maka struktur turap relatif lebih ringan dan dapat dibangun pada 
tcmpat dcngan kondisi tanah yang lunak. 
3. Struktur Tumpukan Batu (Rouble-Mound) 
Konstruksi breakwater dengan bahan penyusun rouble-mound merupakan jenis 
konstruksi yang paling lazim dan banyak dijumpai. Konstruksi ini pada prinsipnya 
adalah merupakan timbunan dari batu alam ataupun material bucllan dcngan inti dari 
pasir dan batu tengah yang dilapisi dcngan batu pcnutup (underloyet). kemudian satu 
atau dun lapis armour yang terutama berperan untuk meredam kekuatan ombak 
(Ehrlich & Kulhawy, 1982) dan dapat dibangun pada kondisi overtopping (air masih 
diijinkan untuk mclcwati puncak breakwater) dan juga bisa untuk kondisi nnn-
m·ertoppmg. Armour ini dapat dipilih dari bcrbagai macam tipe yang masing-masing 
mempunyai sifat-sifat khusus tersendiri , untuk lebihjelasnya maka masing-masingjcnis 
armour dapat dilihat pada gambar 2.1. 
Susunan matenal yang dipergunakan terdiri dari bcberapa lapisan, dimana sctiap 
lapisan mempunyai pcrhitungan berat dan kcmiringan sendiri-sendiri. Banyaknya 
lapisan terttunya disesuaikan dcngan kedalaman pcrairan dan tingkat perlindungan 
yang diinginkan. Susunan batuan ini ditata sedemikian rupa dengan kemiringan 
(<;/ope). Hal yang harus sangat dipcrhatikan dalam hal pcngaturan lapisan batuan 
dalam konstruksi rouble-mound breakwater adalah mendcsain sedemikian rupa 
sehingga lapisan yang tersusun atas material yang lebih halus tetap stabil, tidak 
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baubah susunan maupun bcrpindah tempat, sedangkan untuk lapisan terluar harus 
didesain marnpu untuk mcnahan hempasan ombak (Ehrlich & Kulhawy, 1982). 
Penampang melintang rouble-mound breakwater dapat dilihat pada gambar 2.2. 
Armour unit yang terpasang pada bagian terluar harus memiliki ukuran dan berat 
yang mampu menahan hempasan gelombang, oleh sebab itu ukuran tiap-tiap annour 
unit dinyatakan dalam berat rata-rata tiap armour unit W atau berat batuan pelapis. 
Penimbunan material penyusunnya dilakukan pcrlapisan, dan biasannya tcrdiri atas 
tiga lapisan (lihat gambar 2.2). Adapun ketiga lapisan tersebut, adalah : 
I. La pi san Inti (Core) 
Lapisan ini terletak paling dalam pada struktur breakwater dan merniliki fungsi 
utama untuk mcndukung penempatan unit-unit nm10r agar terlctak pada posisi yang 
Sl!benarnya. sehingga akan menambah stabilitas dan memberi bcntuk pada struktur. 
Fungsinya yang lain adalah menentukan struktur tcrsebut apakah harus rnenutup 
rapat-p<L<;ir (kond1si sand tight). sehingga lapisan inti cukup bcralasan untuk dibuat 
llllf'l'l'lllt'<lhit•, yaitu struktur tersebut tidak dapat dikwati okh pas1r, tc..:tapi air masih bisa 
mengalir mclalui inti. 
2. Lapisan Kcdua (Secondm:\' Armour /,oyer) 
Lapisan ini terletak diantara lapisan inti dan lapisan pertarna dan berfungsi untuk 
mencegah hanyutnya batuan inti melalui pori-pori batuan dan untuk memberikan nilai 
pcnncabilitas pada struktur. Konstruksi breakwater yang dibangun harus dapat stabil 
baik selarna pcmbangunannya maupun setelah selesai dibuat, dan merupakan hal yang 
p~nting bahwa lapisan yang berada di bawah atau disebclah dalam primwy Ioyer 
(\·econdwy layer) besarnya diukur sedemikian rupa sehingga dapat mcnahan 
gclombang yang mungkin tcrjadi selama tahap pcmbangunannya. Formula Hudson 
dapat langsung digunakan untuk mengatast permasalahan ini dengan cara yang sama 
scpcrti yang digunakan pada lapisan utarna (primuy luyet:J. Biasanya lapisan kedua ini 
dibunt dari balll alam ataupu concrete block dcngan bcrat sckitar 1/ 10 dari bcrat 
primary annour. Formula Hudson yang dipergunakan dalam perhitungan, akan dibahas 
pada sub bab berikutnya. 
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3. Lapisan Pcrtama (l'rimcll:\ ' .Armour /.oyer) 
Lapisan ini terletak pada bagian yang paling luar dari suatu struktur breakwater, dan 
lapisan ini yang menentukan luas dacrah yang dilindungi oleh breakwater, agar 
uiperokh suatu struktur yang ~tabil maka harus uiusahakan agar setiap armour unit 
yang terpasang satu sama lainnya harus cukup kuat untuk mcncrima energi gelombang 
y:lllg datang mcnghantam struktur. Setiap armour unit yang dipasang satu dengan yang 
lainnya harus sating mcngait (interlockmg), sehingga struktur tcrsebut akan lebih 
terhindar dari keruntuhan (co/laps). Hal lain yang juga harus diperhatikan adalah benlt 
masing-masing unit primwy layer yang akan dipasang. Penentuan berat masing-masing 
unit ini dapat ditentukan degan menggunakan formula Hudson. Material penyusun 
lapisan ini dapat mcnggunakan material alam ataupun material buatan dari beton, 
seperti misalnya akmon, tetrapod, quadripod, tribars, dolos, dan lain-lain. 
4. Lapisan Filter 
Lapisan ini mcrupakan lapisan tambahan yang akan dipasang apabila kondisi tanah 
dimana struktur breakwater tersebut akan berada mudah mcngalami pcnurunan 
(\1!1/lement), rnisalnya pada kondisi dimana lapisa dasar banyak tcrdapat pasir. Lapisan 
ini juga berfungsi unluk mencegah terjadinya scouring pada dasar breakwater. Apabila 
kondisi tanah tempnt struktur tersebut dipasang kondisinya cukup bagus dan cukup 
kuat dalnm artian lidak mudah rnengalami penurunan (settlement), maka lapisan filter 
ini boleh tidak disertakan dalam perencanaan. 
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Gambar 2. 1. Berbagai Macam Bentuk Armour Unit (Nur Yuwono, 1992) 
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Gambar 2. 2. Penampang Melintang Rouble-Mound Breakwater (Novak & Narayanan, 
1996) 
Seperti yang telah discbutkan diatas bahwa konstruksi breakwater yang tersusun 
dari rouble-mound merupakan jenis yang Jazim dan banyak dijumpai dalam bcrbagai 
proyek perlindungan dan rekayasa pantai, meskipun demikian dalam pcmilihan tipe 
pelindung pantai harus lclap mcmpcrhitungkan kondisi lingkungan dan barbagni balasan 
(lmulutum' ) yang dijumpai di Japangan. Berikut ini akan diperbandingkan antara 
konstruksi rouhle-rnound.dcngan jenis konstruksi yang lain. 
Tab\.!11 1.2. Perbandingan Konstruksi Rouble-Mound Dengan Tipc Yang Lain 
.kni~ 
1 Vertical Concrete \Vall 
I 
I h:.eu n lu n ~n n 
- Dapat d11nanfaatkan s~bagai 
! tambatan kapal 
1- Biaya pemeliharaan sedikit 
I 
I 
I 
Kcr~1 g inn _ 
- Waktu pdaksanaan cukup 
luas 
Mcmbutuhkan alat-alat 
be rat 
- Kcrusakan sukar untuk 
diperbaiki 
- Area pembuatan kaisson 
cukup luas 
I l~~~~~~~~~~~~~~~--~~~ 
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Jcnis 
Corrug~tcd Steel Pipe 
Vertical Sheet pile cells 
Rou blc-l\Iou nd 
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Kcuntungan Kcrugian 
- Waktu pclaksanaan cukup - Tcrjadi korosi 
pendek 
-~ - Rclatifmurah - Dominan terjadi rcnaksi 
gel om bang 
- Dapat dibangun di darat - Terjadi korosi 
dcngan alat-alat ringan 
- Pembangunannya agak cepat - Terjadi local scouring 
I - Waktu penyelesaian cukup - Terjadi korosi 
singkat 
- Material yang dipakai tidak - Biaya cukup besar 
1 begitu banyak 
I - Tidak tahang_ayagcscr 
- Bila terjadi penurunan - Memerlukan waktu 
I konstruksi, perbaikan mudah pelaksanaan yang cukup 
dilaksanakan lama 
- Gelombang datang akan lebih - Material yang dipakai 
; mudah dircdam (cfcktif) cukup besar 
- Masih dapat dibuat pada 
tanah dengan kondisi kumng 
ba1k 
- Tidak efektif untuk - Biasanya agak murah 
1
- Dapat difabrikasi dengan 
cepat 
1- Tidak tergantung pada 
j kcdalaman dan kondisi dasar 
1taut 
melawan gelombang yang I 
besar (periode > l menit) ; 
- Daerah yang dilindungi · 
relntifkecil I 
; 
1- Mudah dipindahkan dan bisa 
! dipakai lagi. 
I 
I 
II- /f) 
BAIJ II 
71NJAUAN PUS7~JKA DAN IANDASAN TEORI 
Jcnis i Kcuntungan Kcrugian 
. - Tidak mcmcrlukan tcmpat - Biaya operasional mahal I 
I yang luas I i 
I M ' d . I 1- 1 engurang1 ensJtas arus - Tidak efektif, kecuali I 
untuk gclombang pcndek I 
I 
1 Pneumatic - Dapat dibangun dengan cepat - Pipa udara dapat tertimbun 
I scdimcn 
I - Tidak mengganggu kapal 
I - Tidak berbahaya terhadap 
I gel om bang ! 
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IT.2.3. TEOIU PERENCANAAN DETACHED ROUBLE-MOUND DREAK\VATER 
11.2.3.1. Pcngcrtian Detached Breakwater 
Detached breakwater adalah konstruksi yang termasuk kc dalam golongan off-
shore breakwater. Breakwater jenis ini merupakan suatu konstruksi breakwater yang 
diletakkan di lcpas pantai dan terpisah dari garis pantai scrta sama sekali tidak 
berhubungan secara tisik dcngan pantai (Pilarczyk, 1990). Salah satu alasan digunakannya 
detached breakwater sebagai bangunan pclindung pantai ndalah besarnya energi 
gelombang datang yang teredam di daerah belakang breakwater, sehingga banyak material 
pasir yang terdeposisikan di sana sebagai akibat longshore transport. Jenis brekwatcr ini 
pertama kali dipcrgunakan di Pantai Niigata (Jepang) untuk melindungi kawasan pantai 
terscbut dnri crosi pada dune scbagai akibat besnrnya cncrgi gelombang yang datang 
( uu.:ommg ll'Ul'es) . 
. knis breakwater ini biasanya dirancang untuk mclindungi dacrah scpanjang garis 
pantai dnri hempasan gelombang laut. Pada umumnya dibangun secara paralel scjajar 
terhadap pantai dan berada di lepas pantai pada jarak tertentu (CERC, SPM. Vol. I, 
1984). Konstruksi ini juga dirancang untuk rnelindungi dermnga atau daerah pantai yang 
tak dikehendaki terjadi erosi. Pada umumnya konstruksi ini bcrupa konstruksi rouble-
mound atau tumpukan batu, baik yang berupa batu alarn maupun batu buatan. Pada 
beberapa kasus tertentu, material penyusunnya dapat juga berupa konstruksi sheet-pile, 
kayu ataupun suatu konstruksi terapung (floating breakwater). 
Sebagian besar detached breal-water yang dibangun di berbagai lokasi di dunia 
berupa konstruksi rouble-mound, yaitu konstruksi yang dibangun berupa lapisan batu-
batuan yang ditata miring (dengan nilai kemiringan yang tertentu) dan tersusun atas 
bebcrapa lapis batuan (Ehrlich & Kulhawy, 1982). Scbagai aturan umum dcsain 
breakwater, tiap-tiap lapisan hams didesain agar lapisan yang terdiri atas material yang 
lcbih halus tidak mudah bcrpindah atau berubah susunannya, sedangkan lapisan terluar 
(cm•cr foyers) harus didcsain untuk dapat rncnahan hempasan gelombang yang 
diterimanya. Penampang melintang suatu konstruksi breakwater dapat dilihat pada gambar 
2.2. Sebagian besar dcsain standar rouble-mound breakwater tampak seperti ini. 
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11.2.3.2. Sistem Operasional Detached Rubble-Mound Breakwater 
Pada dasarnya detached breakwater bcropcrasi dcngan prinsip mercduksi cncrg1 
yang menyertai terjadinya gelombang di pantai. Struktur tersebut memantulkan 
gelombang dan mcmindahkan enl.!rgi gdombang dnlam bentuk difraksi gelombang 
setelah terjndi tumbukan (CERC, SPM. Vol. l, 1984 ). Scbagai akibat reduksi cnagi 
gdombang ini akan mcngurangi pula pcrpindahan sedimcn ke lepas pantai yang 
diakibatbn oleh pcngaruh gelombang. Dcngan demikian scdimen akan dipindahkan dari 
daerah tersebut hanya !')ada arah sejajar garis pantai atau akan mengurnpul di balik 
struktur breakwater. Jika panjang struktur cukup besar dibandingkan dengan jarak struktur 
dari garis pantai, rnaka pcngendapan sedirnen di batik struktur akan sernakin bcsar. 
Sedimen yang mengendap di balik struktur ini akan membentuk tornbolo. Jadi 
breakwater bukan hanya sckedar melindungi pantai dcngan mcrcduksi encrgi gelombang 
saja, tetapi juga membcntuk mekanisme kcseimbangan pantai baru dcngan tcrbentuknya 
tombolo. Hal tersebut akan dapat bekerja pada saat terjadi badai gclombang pada saat-saat 
tcrtentu. 
Bebcmpa jcnis c~IJ~slwre hreokwara dibangun dengan puncak yang mendekati 
Mean Sea /,eve/ (MSL), sehingga hal ini memungkinkan cnergi yang menyertai terjadinya 
gclombang dapat diteruskan tnclalui breakwater, baik secara langsung maupun melalui 
mekanismc m•t.!rloppin~ hreokwater. Pengendalian endapan pasir akan tcrjadi di sckitar 
breakwater, schingga dimungkinkan adanya mekanisn1c untuk terbentuknya lckukan-
lckukan tanjung (Silvester, 1974 ). Lckukan-lekukan tanjung baru akan tcrbentuk sccara 
alami apabila terdapat cukup longshore sediment transport serta breakwater diletakkan 
mendekati kawasan pantai. Lekukan-lekukan tanjung yang terbcntuk pada daerah pantai 
dapat dilihat pada gambar 2.3. 
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Garnbar 2.3. Skcma Pembentukan Lekukan Tanjung (USACE, 1992) 
11.2.3.3. Pcrencanaan Tata Letak 
Perenc~1naan tata letak merupakan kcgiatan untuk mcnentukan dimana struktur 
tersebut akan bckcrja. Pada tahap ini akan ditentukan letak struktur rclatif tcrhadap 
garis pant;u yang ak.an dilindungi dan kornponcn-komponen geomctris, seperti tinggi, 
panjang, dan Jarak an tar breakwater. Ketinggian dan panjang gdombang pada titik yang 
ditinjau merupakan dua parameter penting da1arn mencntukan geomctris breakwater. 
Formnsi tombolo biasanya dapat tctap tcrjaga jika panjang struktur (Is) kurang 
dari jaraknya tcrhadap gnris pantai (x). Sketsa penggarnbaran panjang breakwater dan 
jaraknya terhadap garis pantai ditunjukkan da1arn gambnr dibawah ini. Dalam suatu 
persamaan, pernyataan diatas dnpat digambarkan scbagai berikut (CERC, SPM. Vol. 1, 
1984) : 
Is< x ............................................................................................................................ (2.1) 
Dcngan tcrbcntuknya tombolo, maka hal ini rncrupakan awal dari mekanismc 
perlindungan pantai. 
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Gambnr 2.4. J>anjang Breakwater dan Jarak Terhadap Garis Pantai 
Berbagai teori mengenai desain fungsional dan prediksi indeks respon pnntai 
tela!~ banyak dibahas dalam bcrbagai bcntuk jurnal dan laporan ilrniah, scpcrti : SPM, 
1984 ; Gourlay, 1981 ; Ahrens and Cox, 1990 ; Dally and Pope, 1986 ; dan lain-lain 
(US Army Corps of Engineers, 1992)). Pcrcncanaan tata lctak suatu konstruksi 
breakwater dapat dinyatakan dalam bentuk perbandingan Lly atau L/gT2, dimana : 
L = panjang breakwater 
y = jarak ·ata-rata tcrhadap garis pantai 
g = p~rcepatan gravitasi 
T - pcriodc gclomhang 
llasil pcrbamJingan dari parameter tal.. berdimcnsi diatas kcmudian disusun dalam 
bentuk tabel berikut ini . 
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Tabcl 1£.3. Kondisi Tcrbentuk Tombo1o (USACE, 1992) 
PERBANDINGAN L DAN y KLASIFIKASI REFERENSI 
;I I 
"' I -I Lty > 2,0 Double Tombolo Gourlay ( 1981) 
1 
Lly > 0,67 sampai I ,0 (shallow water) Tom bolo Gourlay ( 198 I) 
ILly> 2,5 
I 
Periodic Tombo1o Ahrens & Cox ( 1990) I 
I 
1 
Lly > I ,5 sampai 2,0 Tom bolo Dally & Pope (1986) I 
Tom bolo Dally & Pope (1986) I 
l 
II L!y > 1,5 (multiple breakwater) 
1
1 Lly > 1,0 (single breakwater) 
! 
Tombo1o Suh & Dalrympie ( 1987) 
11 L/y >2b/L (multiple breakwater) I Tombolo Suh & Dalrympie ( 1987) ·I 'I 
- -
I 
I 
I 
! I 
I I 
! I 
I 
: 
: 
II 
; ' 
Perhitungan indeks respon pantai yang lain juga dibcrikan oleh Ahrens & Cox. 
pada tahun 1984 (US Army Corps of Engineers, 1992). lndeks respon pantai 
dinyatakan dalam bentuk perbandingan antara panjang breakwater dengan jaraknya 
tahadap garis pantai. seperti yang tcrcantum pada tabel dibawah ini . 
Tabcl 11.4. lndeks Rcspon Pantai 01ch Ahrens & Cox (US Army Corps of 
Engineers, 1992) 
Ls/x lndeks respon pantai 
IL 
Keterangan 
-
0,25 5,0 T i<.luk lc tjadi lckukan 
! I I 0,5 4,5 
'I 
Tidak terjadi lekukan 
0,67 I 4,2 Timbunan sedimen Iembek 
0,75 II 
I 
4,1 I Imbunan sedimen lembek 
1,00 I I 3,7 Timbunan sedimen lembek 
' 
1,25 I 3,3 I Timbunan sedimen 
1,50 11 3,0 ' I Timbunan sedimen 
I I 
1,75 ! I 2,7 I Timbunan sedimen 
! I I, 2,00 I 2,5 Tombolo periodik 
-
~ 
Keterangan : Ls = panjang breakwater 
x = jarak breakwater terhadap garis pantai 
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11.2.3.3. Elcvasi Puncak Urtakwatcr 
Elcvasi puncak breakwater dari dasar !aut direncanakan dengan menggunakan 
data elevasi muka air laut sebagai acuan untuk mencntukan dimensinya. Hal-hal lain 
yang berhubungan dengan penentuan ele' asi puncak breakwater scperti penentuan 
ketinggian breakwater yang direncanakan (ketinggian muka air maksimum), tinggi 
g\!lombang rcncana, wave run-up, dan over-topping juga menggunakan acuan yang 
sam a. 
Kctinggian muka air ditentukan dcngan bcrdasarkan pada data pasang-surut 
yang didapatkan dari dinas PU Bali, dengan pcngukuran yang dilakukan olch flhak 
ketiga sebagai konsultan yaitu Nippon Koei Co, Ltd (Jcpang) yang bekerjasama dcngan 
PT Yodya Karya dan PT Tata Guna Patria. Pengamatan dan pencatatan terhadap data 
lingkungan ini dilakukan dalam periode waktu yang cukup panjang. Besaran yang 
dipergunakan dalam analisa selanjutnya adalah nilai rata-rata muka air pasang yang 
tertinggi. 
Pcmilihan ketinggian gelombang rencana untuk pembuatan konstruksi 
breakwater harus mempertimbangkan keadaan dan propcrtis gclombang pada saat 
mulai mcnghantam struktur, selain itu perlu juga dipertimbangkan jenis konstruksi yang 
hendak dibangun termasuk porositas dan bentuk gcomctris struktur (CERC, SPM. Vol. 
I, 1984). Pemilihan gel om bang rencana harus mempcrhitungkan apakah konstruksi 
breakwater yang akan dibangun tersebut mcngalami hantaman gelombang yang pt:cah 
(hreukin,l!,), belum/tidak pecah (non-hreoking) atau sudah pecah (/mJken). 
11.2.3.-t lkntt Satuan Batu Pclindung 
Stabil atau tidaknya suatu konstruksi yang akan dibangun sangat tergantung 
pada lapisan utama rouble-mm11ul breakwater, baik itu berat satuannya maupun bcntuk 
dari rnasing-masing batu pclindung. Hal ini dikarcnakan konstruksi ruoble-mound 
breakwater merupakan suatu struk1ur gravitasi (gravity structure), yaitu struktur yang 
rungsi opcrasionalnya didasarkan pada bcratnya sendir!. Oleh karena itu, hampir semua 
perhitungan mcngenai stabilitas breakwater tergantung pada berat satuan batu pelapis 
(armour 111111) pada kondisi gelombang yang tertcntu baik panjang maupun tinggi 
gelombangnya, selain itu juga tergantung pada berat jcnis batuan dan berat jenis air 
sepcrti yang tcrlihnt pada persamaan Hudson (CERC, SPM. Vol. 2, 1984) berikut: 
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IV= "'": .. .. ...... .......... ............................ .. .......................... ............. (2.1) J.'J.(Sr-1) M H 
Dimana: 
W = berat satuan batu pelindung 
Wr = beratjcnis bcton (2200 kglm3) 
Kd = koefisien stabilitas badan atau koefisien stabilitas kepala (tabel 2-2 SPM. 
Vol. I, 1984) 
S, - pcrbandingan bcrat jcnis bet on dengan bcrat jcnis air (I 000 kg/m 3) 
0 = slope atau kcmiringan lcrcng bangunan (kcmiringan diambil I :2 dengan 
pcrtimbang:tn scbagai slope minimal dan rcrtimbangan kcbutuhan 
material) 
llu = tinggi gelombang yang tidak akan menimbulkan kerusakan (0-5%) 
H tinggi gclombang yang akan menimbulkan kcrusakan (tinggi gelombang 
rencana) 
d~ = kcdalaman air di muka konstruksi 
Untuk kawasan dengan pcrairan yang dangkal maka I I dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus : 
H = ~~;s .. ...................................................... ....... ....... ......... .. ...... .... ... .. .. .... (2.2) 
Rumus Hudson diatas dikembangkan oleh Hudson (sesuai dengan namanya) di US 
Army Corps l~·ngmeer Waterway Erpenmenls, sehingga perencana mempunyai 
kemudahan yaitu dapat mcnggunakan rumus diatas tanpa menemui kesulitan dalarn 
mcncntukan bcrat batu untuk. membuat konstruksi breakwater. Namun dcmikian, rumus 
Hudson mempunyai bebcrapa batasan dalam pcmakaiannya (Nur Yuwono, 1992). 
Oiantaranya adalah: 
hanya berlaku pada lcrcng bangunan dcngan nilai cot 0 > I ,5 
nmnts int dil-.cmhangl-.an bcrdasarkan gdombang tidak pccah (non-breaking wave) 
dan untuk bagtan depan dari pemecah gelombang 
run-up tidak melebihi puncak pemecah gelombang 
tidak memperhitungkan pcngaruh periode gelombang 
model test dilakukan dengan gelombang regular 
Salah satu metode lain untuk menentukan berat batu pelindung adalah dengan 
mcnggunakan pcrsarnaan I rribaren (N ur Y uwono, 1992). Persamaan I rribaren dapat 
dirumuskan sebagai berikut : 
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II . II II ' (? ..., ) = \, 1··················································································· ·· -·-' A'd(Sr -1) (/ cc>,O+<.nO)-
Dim:tna : 
W "'" bt.:rat minimum batu pdindung 
H = kdinggian gelombang rencana 
K-t - koelisicn jenis batu pelindung 
Sr = rapat massa relati f, yaitu perhandingan be rat jenis bet on dengan be rat jcnis 
(} = kemiringan lereng bangunan 
f = konstanta 
Rumus ini kurang populer karena kurang didukung olch penelitian yang cukup banynk. 
Sangat kurangnya informasi mcngenai pencntuan nilai K.t dan f menyebabkan banyak 
perencana tidak mernilih rumus ini . 
Penentuan bcrat unsur tiap annour unit harus pula rncmpcrhatikan masalah 
prosentase kerusak.an breakwater yang dapat tcrjadi dan masih dapat diijinkan. 
Prosentase ini ditunjukkan dalam faktor 11/HJ yang dapat dilihat pada tabel 7-9 hal 7-
211 , SPM. Vol. 2, 1984. Untuk menentukan lapisan dan beral batu untuk lapis alasnya 
didasarkan pada bcmt batuan pada lapisan utama d..1n dcsain konstruksi bn.:akw~ttcr 
terscbut apakah over-topping atau non-overtopping (Fig. 7-116, halaman 7-227, SPM. 
Vol. 2, 1984). Untuk syarat pcrluasan kc bawah kc arah kaki struktur didasarkan pada 
kedalarnan air relatif terhadap tinggi gelornbang. Oleh karcna itu, instabilitas dapat 
l<.!tjadi pnda pcrpotongan antara lapisan dan sedimcn (bagian bawah konstruksi) dan 
dapat pula dirnulai pada pada ujung lapisan puncak. 
l1.2.3.5. Lebar Bidang Datar Puncak Breakwater 
Konstruksi breakwater dengan tipe rouble-mound merupakan konstruksi yang 
terdiri atas batu-batuan yang disusun bertumpuk yang mernungkinkan batu-batuan ini 
untuk terlcpas dari susunannya akibat adanya over-topping. Untuk menccgah 
kernungkinan terjadinya hal ini rnaka Iebar bidang datar pada puncak breakwater harus 
cukup. 
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Salah satu metode untuk mcnentukan Iebar bidang datar puncak breakwater tipe 
rouble-mound adalah menggunakan rumus scbagai bcrikut (CERC, SPM. Vol. 1, 
1984): 
' n =" 1-.: ,(,','_ )' ....... .................................. ... .. ................................................... (2.4) 
Dimana: 
B Iebar bidang datar dalam meter 
n - jumlah butir batu pada bidang datar 
K" kodisien lapisan, untuk dolos dua lapis sccara tcrsusun adalah 1,00 
(CERC, SPM. Vol. 2, 1984) 
W = bcrat satu unit beton pelindung yang dipakai 
Wr = bcratjenis beton (2200 kg/m3) 
Karena Iebar puncak rouble-mound tergantung pada bcsarnya lapisan teratas, maka 
Iebar puncak dari suatu konstruksi breakwater juga dapat dihitung dengan menggunakan 
lonnulasi scbagai bcrikut (Ehrlich & Kulhawy, 1982): 
B = 0,3 Lp sampai dengan 0,5 Lp .. . ... .................... . ...................... .. (2.5) 
Dimana: 
n khar puncak 
Lp panpng gdo111bang pada ltltk yang ditinjau 
11.2.3.6. Kctchalan Lapisan 
Kctcbulun lapisan batuan pelapis struktur digunakan pada perhitungan volume 
konstruksi. Scdangkan perhitungan ini dipergunakan untuk memperkirakan volume 
bcton yang akan dipergunakan dalam pembangunan struktur detached hreakwater. 
Kctebalan lapisan pclindung dapat dihitung dengan menggunakan persamaan bcrikut 
(Triatmodjo, 1999) : 
I 
t = n.K, <::-,) ' .............................................................................................. (2.6) 
Dimana: 
= tebal lapis pdindung 
n = jumlah lapisan batu dalam lapis pelindung 
K6 = koelisien kctebal:ln lapisan batuan 
W h~.:rat satuan batu pdapts 
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Wr = bcrat jenis batu pelapis 
Untuk mencntukan jumlah butir batu yang dipcrlukan pada sctiap satuan luasan 
tcrtentu dapat dipergunakan rumus sebagai berikut: 
.\ ' ;:;. lnf.:,(l ~ ~~1 )( 1:1 · ) : ........................................................... (2.6) 
D1mana : 
N - jumlah butir batu untuk satu satuan luas pcrmukaan A 
A = luas permukaan, pada umumnya diambil 10 m1 
r - porosi tas rcrata dari lapis pdindung (%) 
n = jumlah lapis batu dalam lapis pclindung 
H.2.3.7. Pondasi Dasa r Breakwater dan Toe J>rotcct ion 
Percncanaan pondasi dasar suatu konstruksi breakwater sangat penting karena 
langsung mempengaruhi kestabilan konstruksi yang bersangkutan. Ada dua faktor 
yang menjadikan persiapan pondasi dasar ini penting (Ehrlich & Kulhawy, 1982), 
yaitu : 
I. Mendistribusikan beban yang diterimanya dan menjaga kemampuan daya dukung 
tanah. 
2. Memberikan pengendalian erost dengan mcnjaga scouring pada UJung material 
pondasi. 
Agar supaya konstruksi pcmccah gclombang cukup stahil tcrhadap hahaya korosi, 
maka erosi yang terjadi pada ujung kaki pcmecah gelomhang harus diatasi dengan 
konstruksi khusus. Pcmakaian geotextile dalam konstruksi ini sangat dianju rkan, karena 
pemakaian filter sangat sukar dijamin kualitas pelaksanannya. Contoh perlindungan 
kaki pemecah gelombang dapat dilihat pada gambar 2.4 dibawah ini. 
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Gambar 2. 4. Contoh Konstruksi Pelindung Kaki Pemecah Gelombang (CERC, SPM. 
Vol. 2, 1984) 
11.2.3.8. Encrgi Yang Diserap Brcal<w<ttcr 
Besarnya energi gelombang yang dipantulkan oleh suatu pantai atau suatu 
struktur buatan manusta, misalnya breakwater tagantung pada slope (kemiringan 
lcrcng breakwater), kckasaran, dan pcrmeahilitas pantai dan breakwater tcrscbut, dan 
juga l~rgantung pada 11'<11'<' sfet'fll/('ss dan sudut gdombang datang 
'fl..'G..t.\' ..tli./1/R 11-:!X 
f)AIJ II 
/'/.\~/AllAN / 1l/SJ:~KA /JAN 1_.1/I'J>ASA.V 'JHJNI 
CotO 
X = HI/ IIi 
lli 
~ 
I If 
... 
Gam bur 2. 5. Definition of Wave Reflection terms (SPM, Vol. 1, 1984) 
Parameter yang menunjukkan bcsarnya cncrgi gclombang yang direfleksikan dikcnal 
dengan istilah "sw/srmilunly". Param(!ter ini ditcmukan oleh Batties pada tahun 1974 
(CERC,SPM. VoL I. 1984), yang secara matcmatis dapat dituliskan sebagai berikut: 
; = ~ ., .................................................................................. ............... (2.7) 
"•,H(."'l \ . 
X= ~~ ....................................................................................................... (2.8) 
Di mana : 
.:; = surf-similarity parameter 
Ill = kctinggian gclombang rencana 
llr - kctinggian gclombang pantul 
0 = sudut kemiringan struktur/pantai terhadap garis horizontal muka laut 
X = koctisicn pantul 
Dcngan didasarkan pada beberapa kompilasi pcrhitungan yang didapatkan dari 
bcbcrapa sumber, maka Seelings dan Ahrens (CERC, SPM. VoL I, 1984) 
mengembangkannya menjadi suatu bentuk kurva (dapat dilihat pada Fig.2-66, hal. 2-
120, CERC,SPM. VoL I, 1984). Kurva ini dapat digunakan untuk mendapatkan 
ketinggian rcncana dari suatu koetisien rencana untuk kondisi smooth slopes . sane/ 
beaches, dan rouhle-mow1d breakwaters. Duri kurva ini juga dapat diketahui balm·a 
koelisien gelombang pantul menurun pada saat nilai wave steepness bertambah atau 
bcsamya sudut kcmiringan bcrkurang. 
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11.2.3.9. Ana lisa Stabilitas Breakwater 
Setelah didapatkan semua dimensi desain breakwater, maka langkah sclanjutnya 
adalah mengadakan suatu analisa terhadap kcstabilan struktur untuk mcngctahui 
apnl..ah dimcnsi yang didapatk:ln dari hnsil pcrhilungan dapat dipcrgunakan 
sebagaimana rungsinya. Pcrhitungan stahilitas konstruksi breakwater merupakan 
hag1an dan l..csduruhan kcgiatan pcrhitungan yang harus dilakukan dalam 
perf.!ncanaan. Hal ini dimaksudkan agar breakwatt!r yang dibangun dapat bt!rtahan 
terhadap berbagai beban yang akan bekerja. Bcban yang diperhitungkan akan bckcrja 
pada struktur adalah semua beban lingkungan seperti beban gelornbang, beban arus, 
beban dari tegangan tanah, dan kemungkinan adanya gempa dan tsunami. Gelombang 
yang datang menghantam struk'1ur akan membawa beban dan tekanan yang bcrsifat 
dinamis terhadap material konstruksi. Oleh sebab itu, bentuk material yang 
dipergunakan dan tingkat kekasarannya sangat perlu untuk diperhatikan. Beban arus 
yang bekerja pada struk'1ur akan berpengaruh terhadap adanya scounng pada bagian 
dasar konstruksi. I Ial ini akan berpcngaruh langsung tcrhadap kekuatan pondasi 
struktur. 
Struktur roubk-mound breakwater mcrupakan suatu struktur yang llcksibcl, 
sehingga cukup kuat untuk menahan hempasan beban lingkungan. Masing-rnasing 
elemcn pcnyusun pada saat rnenerima hcmpasan akan bcrgerak sccara relatif satu sarna 
lain, dari sini akan tcrbcnluk suatu konfigurasi konstruksi yang stabil. Salah salu cara 
yang dipcrgunakan unluk mcnambah kemampuan struktur dalam menahan hcmpasan 
beban lingkungan adalah pemilihan material konstruksi breakwater dengan nilai 
kepadatan yang tinggi. Kepadatan material tersebut harus lebih besar daripada 
kepadatan air. 
Pada dasarnya stabilitas suatu konstruksi akan tercapai bila gaya aksi yang 
timbul dari berat konstruksi sama dengan gaya reaksi timbul pada tanah di dasar 
konstruksi a tau dapat dikatakan bila faktor kcsclamatan (FS) ~ I ,25 (Kramadibrata, 
1985). Stabilitas suatu jenis breakwater dapat ditentukan dcngan bantuan tabcl dari 
beberapa literatur yang relevan. Biasanya dalarn grafik terscbut dikctahui macam batu 
yang digunakan, selain itu diketahui pula keadaan tanah antara lain daya dukung, sudut 
pcrgescran dalam dan kekuatan kohesi tanah. Dengan dikctahuinya bcsaran-bcsaran 
tersebut, maka dicari bidang geser terlemah dari titik pusat pcrputarannya. 
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Dari data- data tersebut kemudian dicari (Kramadibrata, 1985): 
I. 
Aid= I, \1'1 .a1 
I 
2. 
t'vfr = L 1r1./J1 + '"[)·; .N+ l·~R 
1 I 
Pemecah gelombang ini akan stabil, kalau : 
~:: ;:: 1,25 ............... ... ... .. ............... ....... .......... ........ .. ............. ..... ..... .................. (2.11) 
Notasi: 
W = Berat batu pemecah gelombang tiap satuan panjang 
a = Lengan, jarak an tara W dengan garis vertikal melalui titik pusat perputaran 
b = Lengan, jarak an tara W dengan garis vertikal memlalui titik pusat perputaran 
F1 Gaya g~.:s~.:r F.N1 
F.:= Gaya kohcsi 
N = Gaya normal tegak lurus terhadap busur 
MJ = Dri\'ing moment, yaitu momen pcnggescr bangunan 
Mr = Rcsistmg momen, yaitu momen pcnahan 
Mt!tode lain untuk menentukan kestabilan suatu konstruksi breakwater adalah 
menggunakan perbandingan antara gaya penahanlresisting force dan gaya penggcrak/ 
sliding force (Sosrodarsono dan Nakazawa, 1990). Bentuk forrnulasinya adalah scbagai 
berikut · 
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FS = G,,. 
G,...c 
FS = ~(C (.~.~:~-IlL) liUI~) ........... . .... ........ ................................................................. (2.12) 
- , :;Jna, 
Dimana: 
r:s -- faktor kcselamatan 
L =- panjang kngkungan lingkaran 
C kohcsi tanah 
¢ = sudut geser dalam 
a sudut an tara jari-jari lingkaran dan garis vcrtikal mclalui pusat gaya berat 
tinp irisan 
Menurut ",\'tmplijled /Jishop Method ofS/ope ,\'tahiltty Analyst.'i", stabilitas suatu 
struktur berd. sarkan pada kesetimbangan statika dengan bcban dan kekuatan yang 
tcrjadi pada tubuh tanah. Analisa stabilitas breakwater dilakukan dengan tetap 
memperhitungkan besamya settlement yang terjadi pada struktur. Dengan adanya 
settlement maka ukuran dan dimensi struktur yang berada di atas permukaan tanah akan 
mengalami pcrubahan, dan untuk itu perlu adanya penambahan tcrhadap ukuran 
ketinggian breakwater di atas permukaan tanah. Oleh karcna itu, kestabilan suatu 
konstruksi breakwater sangat dipengaruhi olch karakteristik tanah yang bcrada 
dibawahnya. Mcngingat tanah dasar laut di lokasi termasuk jenis tanah lunak, agar 
dapat digunakan maka perlu adanya suntu tindakan untuk mcningkatkan nilai stabilitas 
tanah. lkbcrapa upaya yang dapat dilakukan, adalah: 
1. Menambah kcrapatan tanah. 
Mcnambah matcnal yang tidak aktif, untuk mcningkatkan kohcsi dan tahanan 
geser. 
3. Menambah material untuk menyebabkan pcrubahan-pcrubahan kimiawi dan !isis 
dari material tanah. 
4. Merendahkan muka air. 
5. Menggantikan lapisan tanah yang sifat karakteristiknyajelcklburuk. 
Berbagai jenis prosedur untuk meningkatkan nilai stabilitas tanah dan 
men1pertinggi tahanan gescr untuk lingkungan pekcrjaan di laut tentu jauh lebih sulit 
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dan kompleks npabila dibandingkan dengan lokasi pekerjaan di darat. Untuk stabilisasi 
tanah di bawah pennukaan air laut diperlukan suatu cara atau metode tertentu yang 
secara ekonomis lebih mahal, misalnya dengan mcngganti (replacement) tanah-tanah 
yang buruk sehingga dapat mempertinggi tahanan geser. 
11.2.3.10. Analisa Konsolidasi dan Settlement Breakwater 
Konsolidasi adalah suatu proses pengecilan isi tanah jenuh secara perlahan-
lnhan dcngan pcnncabilitas rcndah scbagai akibat keluarnya air pori (Soedarmo, 
1993). Proses tersebut akan berlangsung tcrus sarnpai kelcbihan tckanan air pori yang 
discbabkan oleh kenaikan tegangan total telah bcnar-benar hilang. Pada umurnnya 
konsolidasi ini akan bcrlangsung dalarn satu jurusan saja, yaitu jurusan vertikal karcna 
lapisan yang tcrkena tambahan beban itu tidak dapat bergerak dalam jurusan mendatar 
(ditahan oleh tanah di sekclilingnya). Dalam kcadaan seperti ini pengaliran air juga 
akan berjalnn tcrutama dalarn arah vertikal saja. Pada waktu konsolidasi berlangsung, 
maka konstruksi dtatas lapisan tanah tesebut akan bergerak turun (.,·ell/e). 
Setelah scmua perhitungan mengenai dimcnsi breakwater telah didapatkan dan 
stabil terhadap tanah snndarannya, maka struktur breakwater sclanjutnya perlu di~.nalisa 
terhadap pcnurunan (,·elflement). Besarnya penurunan yang akan terjadi tergantung 
pad a besar ukuran dimensi dan jenis material penyusun breakwater serta jenis Ia pi san 
tanah yang terdapal di bawahnya. Dengan diketahuinya besar penurunan yang akan 
tcrjadi, maka dapat dipcrsiarkan berbagai tindakan rreventif dengan mengadakan 
tindakan pcrawatan tcrhadap tinggi muka air s~hingga struktur tctap dapat berfungsi 
scbagaimana mcstinya, ataupun dcngan mctodc pcningkatan daya dukung tanah. Ada 
bcbcrapa pen) ebab terjadinya penurunan akibat pembebanan yang bekerja diatas 
tanah (dalam hal ini konstruksi breakwater), yaitu (Hardiyatrno, 1992): 
Kegagalan atau keruntuhan geser akibat terlampl!inya daya dukung tanah 
Kerusakan atau terjadi deneksi yang besar pada pondasi 
Distorsi geser ('•hear distortion) dari tanah pendukungnya 
Turunnya tanah akibat perubahan angka pori 
Besarnya nilai total penurunan yang terjadi pada suatu konstruksi breakwater 
dapat dirumuskan scbagai berikut : 
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D.H = !1H, + D.H c + 6.1-l.s- ···························· ······················································(2.13) 
Penurwum = t.nmeclwte + konso/idasi + rangkak 
Besamya nilai settlement yang dihitung adalah besarnya consolidation selllement 
(penunman konsolidasi) dan immediate selllement (penurunan segera), karcna untuk 
rangkak membutuhkan waktu yang cukup lama dan biasanya tcrjadi setelah kcdua 
JCnts penurunan yang lainnya berlangsung sehingga pcrhitungan rangkak dapat 
diabaikan. Penurunan segera adalah penurunan yang tcrjadi pada tanah bcrbutir kasar 
dan tanah berbutir halus yang kering atau tak jcnuh, tcrjadi dcngan segera scsudah 
pcncrapa.n bebannya. Pcnurunan segera merupakan bcntuk penurunan elastis. Dalam 
prakteknya, sangat sulit untuk memperkirakan besamya penurunan yang terjadi. Hal ini 
tidak hanya karcna tanah dalam kondisi alamnya tidak homogcn dan an-isotropis 
dcngan modulus clastisi tas yang bertambah dcngan kcdalamannya, tctapi juga tcn.lapat 
kesukaran dalam mengl.!va luasi kondisi tegangan dan regangan yang terjadi di 
lapisannya. Sedangkan penurunan konsolidasi terjadi pada tanah berbutir halus yang 
terletak dibawah muka air tanah. Penurunan yang terjadi memerlukan waktu, yang 
lamanya tergantung pada kondisi lapisan tanahnya. Jenis settlement yang bersifat 
penurunan konsolidasi pada umumnya lebih berbahaya terhadap kestabilan struktur 
dibandingkan dengan pcnurunan segera, hal ini disebabkan karena pcnurunan 
konsolidasi bcrlangsung dalam jangka waktu yang lama scdangkan penurunan segera 
tcrjadi langsung setelah pembebanan bekerja pada lapisan tanah yang bersangkutan, 
sehingga scmua efeknya dapat dengan segera terdeteksi . Untuk mendapatkan besarnya 
pcnurunan yang terjadi maka harus diketahui tcgangan tanah semula (Po) dan 
tcgangan tanah setclnh pcmbcbanan tcrjadi (P). Rumus consolidation settlement 
diberikan sebagai berikut (Das, 1993): 
) - ('< H I ( Po • \p ) 
• - ~ og - r .. - ········ .............................. ·········· ..... ............... ········· · ·········· ....... ( 2 . 14) 
Dirnana: 
S = be;:.amya settlement yang terjadi 
e = imt iul void ratio a tau angka pori awal 
Cc = compression index 
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H = tebal Japisan (m) 
Po = tegangan efektif awal 
llp = tegangan tambahan setelah pembcbanan bekerja 
Untuk tanah dengan lapisan yang tebal, dimana masing-masing lapisan tersusun atas 
jenis tanah yang bcrbeda maka perhitungan pcnurunan dilakukan sccara terpisah 
untuk tiap-tiap lapisan. Jadi penurunan yang akan terjadi total dari kcscluruhan tcbal 
lapisan adalah (Oas, 1993) : 
S = ~[ ,~·~. 1-/,.log( "·~:,"') ] ...................................................................................... ( 2. 15) 
Dimana: 
H, = tcbnl sub-lapisan ke i 
Pol,) = tckanan efektif overburden untuk sub-lapisan ke i 
"'Pt1) = tckanan sctelah pembebanan bckerja (pcnambahan tckanan vertikal) 
untuk sub lapisan kc i 
ll.2.J.JJ. Vcr tika l Drain 
Selain besamya pcnurunan yang terjadi pada suatu konstruksi breabvatcr, 
larnanya waktu penurunan juga merupakan hal yang penting, karena waktu penurunan 
harus disesuaikan dengan waktu yang direncanakan agar breakwater telah siap. 
Perhitungan terhadap lamanya waktu yang dipcrlukan untuk settlement dan bcsarnya 
settlement yang terjadi didasarkan pada Teori Terzaghi mengenai konsolidasi satu matra 
(/i.:r::aghi's TheOJ)' of One Dimensional Consolidation). Teori ini didasarkan paua 
beberapa anggapan scbagai berikut (soedarmo, 1993) : 
I. Tanah merupakan tanah homogen dan akan tetap jenuh (Sr = I 00%) 
2. Air dan butii-butir tanah tidak dapat dimampatkan 
3. Terdapat hubungan yang linear antara tekanan yang bekerja dan perubahan isi 
4. Koefisien pcrmeabilitas tetap sama selama konsolidasi 
5. Hukum Darcy bcrlaku (v = k.i) 
6. Konsolidasi mcrupakan konsolidasi satu rnatra (vertikal), sehingga tidak terdapat 
aliran lateral ataupun pergerakan tanah 
7. Contoh tanah merupakan contoh asli atau tidak terganggu 
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Dengan mcmperkirakan bahwa konsolidasi yang akan tcrcapai scbesar 90 %, maka 
besarnya waktu penurunan dapat dicari dengan mcnggunakan persamaan bcrikut 
ini ( Soedarmo, 1993) : 
T,. = <-~/ ............................................................................................................ (2. 16) 
Untuk aliran dua arah (two way drainage) : 
7~ = ~;: ............. ............................................................................................... (2. 17) 
d=lf 
Dimana: 
= waktu penurunan 
Tv = laktor waktu (vertikal) 
d - tebal lapis:tn tanah 
11,11 tinggi drainagc/tcbal lapisan tanah lcmpung /tanah lunak (amh vcrtik:ll, 
sesuai arah pemampatan) 
= H/2 (untuk two way drainage, H = teballapisan tanah Junak) 
Cv = ~~oefesien konsolidasi 
11.2.3.1 2. 1\Ietodc Pcnca mpuran Beton 
Jenis batuan yang digunakan sebagai batuan pelindung untuk pembuatan 
konstruksi breakwater pada proyek perlindungan Pantai Selabih adalah batu buatan 
yang terbuat dari beton (dolos). Beton merupakan suatu jenis campuran yang terdiri dari 
semen, agregat, air, bahan tambahan (adn11xtures). Bahan campuran beton ini sudah 
diteliti plch pam nhli tcknik tcrdahulu, bcgutu juga dilakukan pada sifat-sifat dan 
perbandingan bahJn-bahan campuran pcrnbentuk bcton. Pada dasarnya perencanaan 
carnpuran adukan beton (PCAB) harus memcnuhi syarat-syarat sebagai bcrikut 
(Wilby, 1991) : 
A. Mcmcnuhi ketentuan tckan karaktcristik atau kekuatan tekan mtn11num yang 
dikehendaki 
B. Memenuhi keawetan terhadap pengaruh-pengaruh serangan agresif lingkungan 
(dalam hal ini lingkungan \aut) 
C. Memenuhi kemudahan pengerjaan di lapangan (workability) 
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D. Pertimbangan scc..!konomis mungkin 
Dalam kcgHHan percncanaan campuran adukan bcton dikcnal bcberapa jenis atau 
mctode pcnrampuran yang bayak digunakan dalam dunia kctcknikan dan pcrcncanaan 
konstruksi bangunan, baik di darat maupun bangunan air. 13eberapa jenis mctode 
tersebut antara lain (Surbakti, 1995): 
I. S11npl{/lecl i\,!lx l)e.\'lgn- 'fhe /)of~· A fetlwJ 
2. Trial Mixes 
3. Simpl(/leJ lvlix Design- 'l11e ACJ Method of Mix Design 
Pada kegiatan perencanan konstruksi beton di Indonesia, rnctode Trial Mixes kurang 
bcgitu populer dibandingkan dengan keduajenis mctode yang lain. 
I 1.2.3.12. 1. PCAB Berdasa rkan l\lctode DoE 
Percncanan campuran adukan beton dengan mcnggunakan metode DoE pertnma 
k:lli dipcrl..c..!n:lll-.an pada tahun 19RR yang mcrupal-.an hasil penelitian gabungan dari 
/Jutldmg Research Stat 1011. li'ansport und Road Research l .alwratmy dan /Jrit ish 
( ·l·mem ,.l,,,,clt'lutlull. llasil pcnditiannya l..ernudian dipubl1kasikan oleh Department of 
the 1~·,\'/rollllf('lll, dan metodc ini selanjutnya dikcnal sebagai Mctodc DoE (Wilby, 
1991 ). Cara DoE ini mcrupakan cara yang paling scring digunakan di Indonesia. 13cton 
tcrdiri dnri campuran air, semen, pasir, dan bahan kcrikil alau batu pecah. I3aik 
buruknya hasil campuran beton tergantung dari mutu buhan beton dan proporsi dari 
masing-masing bahan tersebut. 
Pada dasarnya seperti diterangkan di depan tuntutan utama dalam kcgiatan 
campuran beton ada empat hal yang mendasar, yaitu : 
I . Beton mudah dikerjakan (workabilitas), yang dalarn praktek dapat dilihat dari nilai 
slump 
2. Kckuatan teka1 beton (compressive strength) pada umur 28 hari untuk beton yang 
sudah mengcras 
3. Keawetan (durabilitas) beton yang mengeras 
4. Harga adul..an beton harus ckonomis 
Dengan kata lain, beton yang baik adalah beton yang dapat rnemenuhi kekuatan yang 
diinginkan, pcnggunaan semen yang serninim mungkin, pengerjaanya mudah yaitu 
gampang dicampur, tidak terjadi penguraian dan pemadatan mcrnbutuhkan tenaga yang 
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minimum. Untuk mendapatkan beton yang padat, gradasi campuran agregat halus dan 
agrcgat kasar harus baik, sehingga ruang pori-pori antara agrcgat sekecil mungkin, 
akhirnya akan mcnghasilkan pasta semen minimum yang bcrarti jumlah semen juga 
mmtmum. 
Sccara skematts, pob fikiran dalam perencanaan campuran adukan beton yang 
baik dapat digambarkan pada diagram alir gambar 2.6. Dari flow chart ini, dapat 
dtketahui faktor-faktor apa saja yang dapat mempcngaruhi sifat-sifat beton yang 
dikchcndnki, antara lain: kekuatan, workabilitas, dan kcawctan bcton. 
Dulum pcrhitungan perencanaan adukan bcton digunakan mctodc yang 
dikcmbangkan oleh Department ofthe Environment dari Kcrajaan lnggris yang dikcnal 
dcngan Mctodc DoE. Mctodc ini telah ditcrapkan olch Prof. Torben. C. llanscn 
dcngan scdil-.it modifikasi. Dalam penggunaan mctodc DoE ini ada dua anggapan dasar, 
yaitu: 
I. Mudahnya pengerJaan adukan bcton tergantung dari jumlah air bebas dan tidak 
lcrgantung pada 1-.adar Sl!men dan faktor air scml!n 
Kekuatan beton tcrgantung dari t~1ktor air semen (F AS) dan tidak tergantung dari 
banyaknya air dan kadar semen 
Dari dua anggapan dasar inilah perhitungan rancangan adukan bcton dikembangkan. 
Bila dikcmbalikan pada 4 tuntutan pokok yaitu kekualan tekan bcton, workabilitas dan 
durabilitas serta ekonomis, maka dapat dijelaskan sebagai berikut : (l ihat flow chart, 
gambar 2.6) 
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Gambar 2. 6. Skema Pcmbuatan Adukan Beton Dengan Mctode DOE (Surbakti , 
1995) 
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H.2.3.12.2. P('AB Dcngan l\ l ctodc ACI 
Pcraturan bcton 1989 beroricntasi pada ACT Code, olch karcna itu pcrhitungan 
proporsi campumn beton cara ACl banyak digunakan dalam kcgiatan pcrcncanaan 
konstruksi scbagai alternatif perencanaan selain metode DoE yang lazim dipakai 
selama ini (Nawy, 1990). 
Proporsi atau perbandingan cmnpuran bcton, lcbih dikenal sebagai "Ahr 
Design", ynitu suatu proses dimana terdiri dari dua tahap yang sating berkaitan, scbagai 
berikut : 
1. Pemilihan terhctdap bahan-bahan yang sesuat untuk pcmbuatan beton, scpcrti 
semen, agregat halus/kasar, air, dan admixtures 
Pcnentuan jumlah relatif dari bahan-bahan campuran untuk menghasilkan bcton 
yang scckonomis mungkin, memiliki workabilitas, kekuatan tinggi dan 
keawetan/tahan lama 
Jadt. pmporsi ini akan tcrgantung tcrutama pada bahan-hahan campuran yang 
dtgunakan sesuai pemakaian. Kriteria yang lain, seperti perencanaan untuk mengurangi 
tc~jadinya pcnyusutan dan pcrubahnn bcntuk bcton atau dcngnn pemakaian bahan kimia 
l..husus, dapat juga dipcrtimbangkan. Tctapi walaupun scjumlah pcrtimbangan kcrja 
tclah dilakukan scsuai aspck teori dari mix destgn, ternyata masih sering dilakukan 
berdasarkan proscdur empiris atau berdasarkan pengalaman dan pengamatan lapangan. 
Adapun dasar Mix Design terdiri dari dua buah parameter (Surbakti, 1995), yaitu : 
I. Perbandingan air/semen (Faktor AJS) 
Pada tahun 1919, Dulf Abrams menyatakan dalam teori hukum perbandingan 
air/semen untuk kekuatan beton tergantung hanya pada pcrbandingan air/semen. Hal ini 
dapat digambarkan dalam bentuk berikut : 
.fc = ~-······ · · · ·········· ··· · ··· ·· · · ····· · ·· · ···· · · ····· ·· · · ·· ····· · · · · ········ ·· · · ··· · · ·· ····· · ·· · ·· ·· · ······ · · · ·<2. I 8) 8 . • 
Dimana : 
Fe 1-.ckuatan tekan pada bebcrapa umur 
A - konstantn empiris 
1\ l..unslnnta yang tc..:rgantung stfat s~men 
Untuk satllan Sl perlu adanya pcnyesuaian. 
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Oari persamaan diatas dapat dilihat bahwa kckuatan bcton berbanding terbalik dengan 
perbandingan air/semen (FAS). 
2. Gradasi Agregat Ideal 
Ukuran brradasi agregat yang terbaik didasarkan pada karakteristik pembungkusan 
dari butiran material. Fuller dan Thompson (Surbakti, 1995)) pada tahun 1907 
menentukan bahwa kurva gradasi yang ideal (dengan ruang kosong minimum) dapat 
dijabarkan sebagai berikut : 
j>{ = [7}] 11 ••••••••••••••.••••.••.•••.•••..•••.•••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••• (2.19) 
Dimana: 
Pt = total fraksi lebih halus dari pada d 
0 = ukuran maksimum partikcl butiran 
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Gambar 2.7. Skema Pembuatan Beton Dengan Mctode ACl (Nawy, 1990) 
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Untuk memudahkan dalam melakukan penelitian dan penulisan laporan, maka 
semua bentuk kegiatan yang di lakukan harus disusun sccara bcnar berdasarkan urutan 
kcrja untuk mendapatkan hasil yang rnaksimal dcngan pengalokasian waktu yang 
optimal. Ada1 un urutan kegiatan atau diagram ali r dari pcncl itian dan pcnulisan 
laporan tugas akhir ini, adalah : 
TV(,'. fS AK/1/R 
FLO\V CHART TUGAS AKIIIR 
PENGUi\IPULAN DATA DAN ANALISA 
LINGKUNGAN 
J>ERENCANAAN BREAKWATER 
ANALISA STABILITAS BREAKWATER 
~ 
0 
I II-I 
IJA/J Ill 
.HETODOI.OGI 
0 
~ 
PENE T UAN KOMPOSISI CA~IPURAN UETON 
~ 
[ KESI~IPULAN 
~­
c-S-EL_E_;s J 
] 
Gambar 3. 1. Diagram Alir Kegiatan Pcnelitian dan Pcnulisan Laporan 
111.2. PENJELASAN 
13crikut ini akan dipaparkan secara singkat dari masing-masing urutan kcrja 
yang dilakukan dalam kegiatan penclitian dan pcnyusunan laporan Tugas J\khir. 
Adapun dcskripsi yang dilakukan untuk setiap langkah yang ditcmpuh merupakan 
geris besar saja. 
lll.2. I. Studi Literatu r 
Pada tahap ini, dihimpun berbagai tcori dan rurnus-rumus dasar serta bcrbagai 
deftnisi mengenai topik yang dipilih dalam pcnclitian dan penyusunan Tugas Akhir 
dari berbagai sumber yang relevan. Dalam kegiatan studi litcratur ini, salah satu jenis 
sumbcr pustaka yang dipabi adalah bcrbagai kcgiatan pcnclitian yang dilakukan 
sebelumnya dalam bentuk laporan tugas akhir. 13erbagai keterbatasan ditemui dalam 
tahapan i ni, salah satunya adalah keterbatasan bahan pustaka yang tersedia yang bisa 
dijadikan sebagai acuan dalam kegiatan pcnclitian dan pcnyusunan laporan Tugas 
Akhir. 
lll.2.2. Pcngumpulan Data dan Analis~l Lingkungan 
Pada tahap berikutnya, dikumpulkan berbagai data pcnunJang yang sangat 
berguna untuk kcgiatan pcrhitungan selanjutnya. Untuk mcrencanakan dan 
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mcndl.!satn suatu bangunan pelindung pantai, bcrbagai data lingkungan sangat 
memcgang penlnan penting. Data yang digunak:.~n dalam kcgiatan pcrcncan:.~an dapat 
bcrupa data primer maupun data sckundcr. Dcngan bcrbagai pcrtimbangan dan dcmi 
kelancaran dalam penyusunan laporan Tugas Akhir maka data yang dipakai untuk 
merencanakan bangunan pelindung pantai di Pantai Selabih hanyalah data sekunder 
saja. Data primer adalah data yang didapatkan dengan mengadakan pcngukuran dan 
pengamatan langsung di lokasi studi, sedangkan data sckunder adalah data pemlukung 
yang didapatkan dengan tanpa mengadakan pengamatan langsung atau mcndatangi 
lokasi studi. Data sekunder ini didapatkan langsung dari Kantor Kepala Proyck 
Perlindungan Pantai Kanwil PU Bali. 
111.2.3. Percncanltan Breakwater 
Dnlam tahap ini mulai diadakan kcgiatan pcrhitungan mengena1 perencanaan 
breakwater yang paling sesuai dipasang di lokasi. Berbagai dimensi breakwater yang 
dtrencanakan antara lain : ketinggian breakwater, Iebar puncak breakwater, tata-letak 
(luy-olll} break\\·atcr, dan karak.teristik batuan pelindung yang digunakan (tebal lapis, 
jumlah lapis, bcrat b:.ltu pelindung, dan lain-lain). 
111.2A. Annlisa Stabilitas BreakwHt(•r 
Sctdah hcrhagai dimcnsi yang dipcrlukan dalam pcrcncanaan breakwater 
didapatkan, maka langkah selanjutnya adalah mengetahui kinerjanya (serviceability). 
Salah satu parameter yang dapat digunakan scbagai indikasi untuk mcngetahui kincrja 
breakwater adalah stabilitas (stability of breakwater). Apabila angka stabilitas 
breakwater yang dircncanakan sudah memenuhi syarat yang telah ditetapkan mab 
breakwater dianggap arnan dan mampu menahan berbagai gaya yang bekerja untuk 
selanjutnya dapat membcrikan efek peredarnan gelombang yang optimal. 
IIJ.2.S. Annlisa Settlement 
Langkah selanjutnya adalah mengetahui besarnya settlement yang terjadi di 
lokasi sebagai akibat pemasangan breakwater. Hal ini dipcrlukan untuk mengctahui 
apakah setelah sckian lama ketinggian breakwater masih sesuai atau layak untuk 
membcrikan fungsi operasional yang sesuai. Scbagai akibat pcmbebanan yang 
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diterimanya, tanah btasanya akan mcngalami settlement atau penurunan, dan scbagai 
akibat pcnurunan ini maka kctinggian breakwater juga akan bcrubah. Dcngan 
mcngctahut bcsarn) a laju scttkmcnt yang tcrjadi dan mcncntukan mctode yang tcpat 
untuk mcngatasinya. diharapkan fungsi opcrasional breakwater dapat dipcrtahankan 
optimal. 
IIL2.6. J>cncntuan Komposisi Campuran llcton 
Material yang digunakan sebagai armour 111111 adalah dolos yang terbentuk 
sebagai struktur beton. Kekuatan dan mutu yang baik dari suatu struktur beton sangat 
tergantung pada komposisi dan metodc pcncampuran dari masing-masing material 
penyusunnya. Untuk mendapatkan campuran beton yang baik (yang mcmenuhi syarat 
st-dety dan economy) ada beberapa metode yang dapat dipakai. 
III.2.7. Kcsimpulan 
Tahap ini mcrupakan bentuk penulisan ulang dari scmua kegiatan perhitungan 
yang telah dilakukan pada tahap-tahap sebelumnya. Dalam tahap ini dapat dilihat 
bcrbagai potn-poin penting yang merupakan tujuan dari kcgiatan penelitian dan 
pcnyusunan laporan Tugas 1\khir. 
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LA PO RAN 
PENl lLISAN DAN SISTEJ\IATIKA 
Didalam mencan pcmecahan masalah didaerah studi sesuai dcngan 
maksud dan tujuan pcnditian. maka dipcrlukan suatu mctologi pckcrjaan yang tcratur 
dan sistc.:matis. Analisa dan kegiatan pcrancangan yang dilakukan bcrdasarkan pada 
konscp-konscp dasar yang didapatkan dari berbagai refercnsi dan litcratur yang 
rclevan. Sclanjutnya dilakukan analisa mcngcnai kondisi lingkungan yang terdapat di 
loka:;i, sepcrti analisa gaya gclombang, analisa tanah, analisa pasang surut, analisa arus 
dan angin, dan lain-lain. Data yang dikumpulkan dalarn pembuatan Tugas Akhir ini 
merupakan data sekunder. Pengumpulan data/informasi diarnbil dari kantor PU 
Propinsi Bali yang diperoleh dari instansi-instansi scpcrti Badan Meteorologi dan 
Geofisika, Dint.3 llidro-Occanographi TNI-AL. Scbagian data juga didapat dari 
()l!ngukuran langsung di lapangan yang dilakukan olch pihak Nippon Koei, Co.Ltd. 
sebagai konsultan PU 13ali. 
I3erdasarkan data terscbut maka perancangan konstruksi Rouble -Mound dapat 
dilakukan. Proses perancangan dimulai dari perhitungan semua gaya-gaya yang bckcrja 
pada konstruksi dan pcnentuan besarnya sedimen transport yang diakibatkan oleh encrgi 
gclomb:tng Sclanjutnya dari d:tt:t ckvasi muka air, pasang surul, c..lapat ditcntukan 
dimensi breakwater. Untuk mengetahui kekuatan dan keandalan (reliubilily) dari 
kon~truksi yang dircnc:lllakan maka dilakukan analisa stabilitas, bcrhubung konstruksi 
ini mcrupakan konstruksi hrt.!akwuler gravity, maka stabilitasnya tergantung dari bcrat 
batu pclindung yang digunakan scbagai material penyusunnya. Analisa stabilitas yang 
dilakukan pada desain breakwater, dihitung pada saat scmua gaya yang bckcrja pada 
breakwater bekelja sccara bt:rsamaan. Kcmudian scmua gaya-gaya yang bekerja pada 
breakwater dibagi menjadi dua kelompok mornen, yaitu : momen driving atau rnornen 
yang mernindahkan breakwater dan morncn resisting atau momen yang akan mcnjaga 
breakwater bcrada pada tcmpatnya sernula. Bcsarnya pcrbandingan (rasio) dua 
komponen momen ini harus lebih bcsar dari suatu nilai yang tclah ditetapkan olch 
standard. Oalam banyak kegiatan perencanaan breakwater, nilai ini biasanya diambil 
l ,25 (Kranladibrata, 1985). 
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Dari semua data, analisa dan pcrhitungan lunjutan yang dilakukan diatas, maka 
diharapkan hasil akhir yang mcmenuhi spesifikasi standard dari Rouble-Mound 
Brl.!akwatl.!r yang dcktir dan s~suai dcngan kondisi lingkungan sckaligus mcmenuhi 
analisa stabilitasnya. 
Setelah didapatkan konslruksi breakwater yang mcmenuhi syarat stabil itas dan 
keamanan, kemudian ditcntukan bcsarnya settlement yang tcrjadi pada konstruksi. 
Apabila dari hasil perhitungan didapatkan besarnya settlement yang cukup signifikan 
dan bisa mengancam fungsi breakwater, maka akan dicari metodc dan cara yang cocok 
untuk mengatasi settlement yang terjadi. Mctode yang dipakai nantinya abn 
disesuaikan dengan kondisi dan situasi di lapangan. 
Pada tahapan selanjutnya akan dicari jenis dan kornposisi yang cocok untuk 
material penyusun breakwater (beton), yang rnarnpu memberikan fungsi optimal 
dcngan pcrtimbangnn tcknis dnn ekonomis. 
Sclanjutnya sernua hasil perhitungan yang telah dilakukan disusun dalam hentuk 
laporan pengl.!rjaan Tugas Akhir dengan sistematika scbagai berikut. Bab I sebagai 
bnb Pcm.lahulu:tn ml.!nguraikan tentang latar bclakang, perumusan masalah bcscrta 
batnsan-batasannya, tujuan dari pcrcncanaan detached breakwater ini dan manfaat yang 
bisa diambil dan kemudian diakhiri dcngan penjclasan mengenai mctodologi 
pcrcncanaan detached breakwater ini. Bab II rncnguraikan tcntang tinjauan pustaka dan 
landasan teori yang digunakan sebagai acuan dalam rnelaksanakan kegiatan 
perencanaan detached breakwater dalarn rangka menyediakan sistem pengaman pantai. 
Bab Ill merupakan bab yang membahas mengcnai mctodologi yang dipakai dalarn 
kegiatan penelitian dan penyusunan laporan tugas akhir. Bab IV membahas mcngcnai 
berbagai data yang dipakai dalam kegiatan perhitungan dan perencanaan dirnensi 
breakwater serta menguraikan tentang pernbahasan mcngenai dasar-dasar yang dipakai 
dalam perencanaan struktur Rouble-Mound Detlwced Breakwater berupa buku, jurnal 
dan literatur yang relevan seperti CERC, US.ARMY, CE Conference, dan sebagainya. 
Dalam bab ini juga disajikan hasil perhitungan yang telah dilakukan secara 
keseluruhan, sehingga dengan menyelesaikan penulisan bab IV berarti semua bentuk 
perhitungan sudah sdesai. l3ab V mcrupakan bab Pcnulup yang mcnguraikan tcntang 
kesimpulan dan saran-saran sctclah melakukan perencanaan. Secara garis bl.!sar 
sistematika penelitian bisa dilihat pada gambar flow-chart Tugas Akhir. 
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IV. l. ANA LISA DATA 
IV.l.l. METODOLOGI PENGlJM PUL AN DATA 
Untuk merencanakan dan mendesain suatu bangunan pclindung pantai, berbugai 
data lingkungan sangat mcmegang pcranan pcnting. Data yang digunakan dalarn 
kegiatan percncanaan dapat berupa data primer maupun data sekunder. Oleh karcna 
ketcrbatasan waktu dan berbagai pertimbangan tcknis lainnya maka data yang dipakai 
untuk merencanakan bangunan pdindung pantai di Pantai Selabih hanyalah data 
sekundcr saja. Data primer adalah data yang didapatkan dengan mengadakan 
pengukuran dan pengamatan langsung di lokasi studi, sedangkan data sekundcr adalah 
data pendukung yang didapatkan dcngan tanpa mengadakan pcngarnatan langsung a tau 
mendatangi lokas1 studi. Data sekunder ini didapatkan langsung dari Kantor Kcpala 
Proyck Pcrlindungan Pantai Kanwil PU Bali. 
IV.1.2. KON DIS I LI NGKlJ NGAN PANTAI SELABIII 
l .angk:lh awal yang dibkukan untuk mcngctahui pcrmasalahan di lokasi studi 
dalam knitannya dengan pcrcncanaan suatu stuktur perlindungan pantai adalah 
mengetahui kondisi alamnya. Kondisi alam sangat bcrpengaruh terhadap keberndaan 
dan kondisi fisik pantai. Baik yang disebabkan oleh angin, gelombang, arus pasang-
surut, dan lain sebagainya. 
Dari data yang berhasil didapatkan, kemudian dilakukan analisa data. Analisa 
tcrhadap data merupakan salah satu tahapan yang terpcnting, dimana dari analisa data 
ini akan dapat diketahui kondisi yang terjadi di lokasi studi dan dapat dijadikan 
sebagai dasar untuk memecahkan masalah yang terjadi dan pada akhirnya didapatkan 
hasil pcrencanaan yang optimal. 
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Bcbcmpa data yang dikumpulk;Ul dalam pcmbahasan masalah ini, diantaranya 
adalah data gelombang, data pasang-surut, data angin, dan bcberapa data penunjang 
yang lain. 
IV.J.2.1. t'-NALISA DATA ANGIN 
Gclombang !aut dapat dihangkitkan oleh adanya angin, olch karena itu data 
angin dapat digunakan untuk memprediksikan tinggi dan arah gclombang di suatu 
lokasi . Gelornbang yang diakibatkan oleh angin berkernbang sebagai akibat adanya 
cnergi dari udara di atas perambatan gelombang. Angin yang berhembus di atus 
permukaan air akan memindahkan energinya ke air dan akan menimbulknn 
gelombang. Daerah dimana gelombang dibentuk disebut daerah pcmbcntukan 
gclombang (~rrave generating area). Gelombang yang tcrjadi di daerah pcmbcntubn 
gelombang ini kcjadiannya bcrsamann dcngan hembusan angin, gelombang ini 
mempunyai bentuk seperti gunung dengan puncak yang tajam, dengan partiang 
gclombang antam 10-20 kali tinggi gclombang, gelombang scmacam ini discbut 
gelombang SI~·A. Sedangkan gelombang yang menjalar keluar daerah pembentukan 
merupakan gclombang bebas yang bentuknya lebih bcraturan dengan panJ<mg 
gclombang antara 30-500 kali tinggi gclombang, gelornbang scmacarn ini discbut 
sebagai gdombang SIVHHL Gambaran lebih jelas mengcnai gelombang ini dapat 
dilihat pada gam bar 4.1. 
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Gambar 4.1. P~:mbcntukan Gelombang J\ngin di Dacrah Pcrnbangkitan (Pratikto, 
\996) 
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Peramalan bcsamya gelombang yang akan tcrjadi pada suatu dacrah dapat 
dilakukan dcngan mcnggunakan data gelombang yang pcrnah tcrjadi, namun apabila 
data gclombang ynng dipcrlubn tidak tcrsed1a dapat digunakan dcngan cara yang lain, 
yaitu dcngan rncnggunakan data ang111 yang digunakan sebagai data pcrhilungan 
gclornbang akibat angin. Hasil analisa yang diharapkan dari pcrhitungan tcrsebut sama 
dengan pcrhitungan gelombang secara konvensional, yaitu pcnentuan perioda dan 
pa1~ang gclombang. Parameter gelombang akibat angin mcrupakan fungsi dari waktu 
kecepatan angin bcrhcmbus duration). 
Data angin yang telah didapatkan kemudian dianalisa sehingga akan didapatkan 
suatu besaran yang dapat digunakan untuk peramalan bcsamya gelombang rencana 
yang seterusnya berguna untuk perhitungan perencanaan konstruksi breakwater. 
Gelombang yang dibangkitkan oleh angin discbut juga dcngan "oscillatory wave" 
(Silvester, 1974). Dalam JXnulisan Tugas Akhir ini, data angin yang diambil adalah data 
anbrin dari hasil pcncatatan dari Badan Metcorologi dan Gcotisika (BMG) Jakarta untuk 
Stasiun Pcngamatan Bandara Ngurah Rai selama tujuh tahun, dari tahun 1987 sampai 
tahun 1993. Hasil pengukuran angin yang didapatkan bcrupa data kccepatan harian dan 
arah datangnya angin di Stasiun Pengamatan selama kurun waktu pencatatan 1987-
1993. 
• Pcncntuan Amh Angin Dominan 
Dcngan didasarkan pada data angin yang dipero1eh dari Kanwil PU Bali, maka 
prosentase kejadian angin dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 4.1. Data Angin Untuk Stasiun Pcngamatan Ngurah Rai, Diambil Persentasi 
Kejadian Berupa Rata-Rata Untuk Kurun Waktu 1987-1993. 
ARAH DATANGNYA JUMLAJI JUMLAU 
ANGIN KEJADlAN (DALAM %) 
I 
l lTARA J 33,6 1,20 TIMUR LAUT 289,8 10,35 ~ 
-
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ARAll DATANGNYA JUMLAH JUMLAH 
AN GIN KEJADIAN I·· (DALAM%) 
Tll\llJR 232,4 8,30 
TE~GGARA 299,6 10,7 
BARAT OAYA I 572,6 20,45 I 
I 
BAUAT I 355,6 12,70 
BARAT LAlJT 
I 
358,4 12,80 
SELATAN 658 23,50 
.JUMLAH ~ ,~,,~,,,,,:·:~~~,,,,,,, 100 ·1 #,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,_,,,, 
Dari tabd di atas, dapat diketahui bahwa angin yang datang dari arah selatan dan 
barat daya mcrupakan arah angin yang dominan. Prosentasc kcjadian angin yang bcrtiup 
dari arah selatan paling besar (23,50 %), sehingga dipilih arah angin dari selatan 
mcrupakan arah angin yang d01mnan, meskipun apabila dibandingkan dcngan 
prosentase arah datangnya angin dari barat daya hanya bcrbcda sedikit. 
• Pcncntunn Bcsar Angin Signifikun 
Langka 1 sclanjutnya adalah mcnentukan berapa bcsarnya angin yang harus 
dipcrgunakan scbagai dasar perhitungan dcngan pertimbangan kcamanan dan tcknis 
yang aman tetapi tctap dengan analisa biaya yang serendah mungkin. Data kecepatan 
dan arah angin sangat penting karena dipergunakan untuk memprediksikan tinggi dan 
arah gelombang yang terjadi. Dari data angin yang didapatkan dari Kanwil PU Bali 
dapat disimpulkan bahwa : 
Utara : Angin berhembus dengan kecepatan antara 4 -18 knot, frekwensi 
angin yang terbesar terjadi pada bulan Januari dengan kecepatan 2-4 knol. 
Timur : Angin berhembus dengan kecepatan antara 2-18 knot, dibandingkan 
dengan angin yang datang dari arah utara, angin yang berhembus dari arah 
timur mcmiliki frckwensi yang lebih tinggi. Frckwcnsi angin yang tcrtinggi 
tetjadi pada bulan Mei dengan kecepatan 4-8 knot. Angin yang berhcmbus 
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pada bulan April-September memiliki frckwensi yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan September-Maret. 
Selatan : Angin bcrhembus dcngan kecepatan antara 2-20 knot. Angin pada 
bulan Scptember-Mard mcmiliki frekwensi yang lcbih tinggi dibandingknn 
dcngan angin pada bulan Aprii-Agustus. Frckwcnsi angin yang tcrtinggi 
tcrjndi pnda bulan Nopernb~r dcngan kcccpatan antarn S-20 knot. Kcccpatan 
angrn ~·ang krtrnggr adalalr 20 knot. 
Banll : Angin berhcmbus dcngan kecepatan antara 2-18 knot. Pada bulan 
Apri l-September, frckwensi angin lebih rendah dibandingkan dengan yang 
tcrjadi pada bulan Oktobcr-Marct. frckwcnsi angin yang tcrtinggi terjadi 
pada bulan Januari dengan kecepatan antara 8-18 knot. 
Pada berbagai kegiatan perencanaan bangunan pelindung pantai dan pelabuhan 
rlwrhow) biasanya digunakan angin dengan reccurence mterval 50-100 tahun. Untuk 
percncanaan breakwater di Pantai Selabih, bcrdasarkan data diatas maka dapat 
ditcntukan bahwl kecepatan angin maksimum yang tcrjadi di perairan Pantai Sclabih 
adalah 20 knot. Untuk berbagai pertimbangan teknis dan keamanan serta waktu pakai 
(sevtceuhtltty) struktur, maka kccepatan angin yang dipakai sebagai dasar percncanaan 
breakwater diambil 20 knot dcngan arah datang dominan dari selatan sebagai kccepatan 
angin maksimum. 
IV.l.2.2. ANALISA DAT A GELOI\IUANG 
Data gellHnbang merupakan salah satu data yang sangat diperlukan dalarn 
kegiatan percncanaan dan pcmasangan suatu konstruksi pemecah gelombang tcrutama 
data pencatatan dalam jangka panjang. Dari data gelombang yang berhasil dikumpulkan 
akan didapatkan tinggi gelombang signifikan (Hs) atau ll w dari kescluruhan 
gelombang yang terjadi di lokasi studi. Gelombang signifikan dinyatakan sebagai nilai 
rata-rata dari sepertiga jumlah gelombang yang tertinggi. Mengingat terbatasnya data 
gelombang di Pantai Selabih yang didapatkan dari Kantor Dinas PU Bali, maka data 
yang dipakai adalah data gelornbang di perairan Pantai Kuta. Pertimbangan ini diarnbil 
dengan berdasarkan pada kenyataan bahwa gclombang yang tcrjadi di Pantai Kuta dan 
Pantai Selab ih daerah pembangkitnya adalah sama, karcna jarak kedua lokasi pantai ini 
yang cukup berdekatan dan terlctak pada satu kawasan di Bali Sclatan. 
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• T inooi Gclomba n(T t:>t:> t:> 
P~nt!ntwln tinggi gclombang yang dipakai dalam pcnulisan Tugas /\khir ini 
adalah dengan menggunakan metoda yang dikembangkan okh E. Simiu dan R.N. 
Scalan, yang secara eksperimental menyatakan adanya hubungan antara efek angin 
yang ditinjau dengan angin yang bertiup sccara mcrata selarna satu jam. Hubungan ini 
dapat dinyatakan dcngan mcnghitung beherapa detik yang akan diperlukan olch angin 
terscbut untuk mcnempuh jarak sejauh I mile (I mile = I ,6093 km), maka kccepatan 
angin rcncana = 20 knot = 30 km/jam = 18,642 mile/jam. /\ngin akan mencmpuh jarak 
1 km selama 120 detik, atau akan menempuh jarak I mile selama 193,42 detik. Pada 
kenyataannya besar kecepatan tersebut tidak konstan mclainkan akan mereda pada saat-
saat tertentu, maka perlu dicarikan nilai rata-rata dari keccpatan angin tersebut (CERC, 
SPM. Vol. I, 1984): 
- ~.~~ = I ,277 + 0,296 tanh(0,9 Lvgw ·~5 ) ............................................................... ... .. .. . ( 4. I) 
Untuk I < t < 3600, berlaku : 
--c.
1
'  = -O,l5/.og101 + 1,5334 ...................................................... ........... .................... (4.2) 
. "'' 
Untuk waktu tcmpuh sdama 193,42 dctik untuk I mik, maka : 
- -1
1
' = 1,277 + 0,296tanh(0.9/.o~ 11, :!.~) 
""'" ' ' 
- ( '/~·~ = 1,277 + 0,196 {311h(0,9/.()~ICIJ<I~~Ii) 
- 1 
1~ = 1,277 + 0,296 tanh(0,9 Log 10 0,23) 
l' 
- T- = 1,277 + 0,296 tanh( -0,57) 
' 'ICI 
l' 
-~ = 1,277- 0,296(tanh 0,57) 
" ".OO 
-~ = 1,277 -0,153 
""'"' (' 
__ , = 1 ) 14 
c""" ,-
Ut = 30 km/jam 
u.,600 = 30/ 1,124 = 26,69km/jam= 7,41 m/det. 
Pada kondisi yang sebenarnya, dalam perjalanannya angin akan mengalami rintangan-
rintangan dan gesekan dengan media yang dilaluinya sepcrti gcsekan dengan permukaan 
!aut, sehingga untuk mendapatkan basil yang valid maka nilai diatas harus dikorcksi 
dengan memakai rumus berikut ini (CERC, SPM. Vol. I, 1984) : 
l l. , = 0,71( i 1'2'1 ....................................................................................................... (4 .3) 
l/.1 = 0,7x(7,41) 1 ·~·' = 8,22 
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UA = 8,22 m/dct = 29,59 km/jam. 
Dcngan nilai UA yang telah diketahui, maka besarnya tinggi gelombang yang 
terjadi sebagai akibat angin rencana tennasuk pcriode gclomhang dan durasi minimum 
dapat dihitung dengan berdasarkan pada gambar 4.2 (Triatmodjo, 1999)) dan data 
panjang l~tch diambil dari pencatalan di Pantai Tanah Lot. Untuk kondisi di Pantai 
Selabih, d~ngan U,, = 8,22 m/dct dan panjang fetch = 150 km, maka dengan bcrdasarkan 
p:ttb gamb.11 ·I 2. tlld:tpal 
lis- I, 85 m 
T = 5,5 detik 
llasil pengolahan data diatas kemudian kita verifikasikan 
menggunakan formulasi P-Al Spektrwn (Silvester, 1974), yaitu : 
dengan 
H =0,0 185x((1.1) 2 ..•..•...•..•.•..••...•••.•••.••.•••••.....•.•••••••••••••••••••••.••••••••.•••••••••••••••••.•• (4.3) 
\ 
Dimana . 
U,, = kecepatan angin dalam knot 
11 11~ = .<ugn~fit'l/111 wave lu.:lght 
Kemudian substitusikan nilai kecepatan angm ke dalam persarnaan di atas, maka 
didapatkan : 
11,, .• = 0,0185 ·-:( 15,89)~ 
H 113 = 4,67 
111 1.< =1,55 tll. 
D:tn h:tsil pl'rhitult!j:tll di:1tas dapat diketahui hahwa hasil 11 11 , yang dipcrolch 
dari pcngolahan data dan yang diperolch secara teoritis dengan mcnggunakan 
fonnu1asi I'-M ,r...,'pcktrum memperlihatkan bahwa hasil yang diperoleh tidak sama, 
dimana hasil yang diperoleh dari hasil pengolahan data lebih besar 19,3 % 
dibandingkan dengan menggunakan formulasi spektrum, sehingga H113 yang didapat 
dari pengolahan data yang ada cukup valid untuk digunakan (H113 = 1,85 m). 
Untuk mengetahui arah gelombang di Pantai Sclabih, pihak konsultan PU I3ali 
dalam hal ini JlCA telah melakukan simulasi gelombang untuk mcngetahui 
karakteristik gelombang di Pantai Kula. Dari simulnsi yang telah dilnkukan, 
disimpulkan bahwa gelombang datang dominan dari arah selatan dan barat daya. 
TUU.·tS AJ\11/R JJI-7 
JlAU II' 
Ai\'AUSA DATA DAN P£,\.fBAII.·ISAN 
I 
-· --··-- . ......,., 
., ____ .,.,.or~ ___ - 0.., _ _____ -
. 
5~. --~~-7~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_J~~--------·_·_··_-:1_.=j[=}=]1_--jl_·-~! ~:J· 
IS 10 lO ~ ~ 6J 10 10 ~ 100 1:,0 ;OJ )l) <00 ~ !.'XllOO &-<a.cl '(D) 
P ~n1ang F elc/1 ( ~m ) 
Garnbar 4.2. Gralik Peramalan Gelombang (Triatmodjo, 1999) 
Dari hasil simulasi tersebut dapat dilihat bahwa gelombang di sekitar Pantai Kuta akan 
mengalami distorsi dan pembelokan akibat pengaruh bcntuk pulau Bali di ujung selatan. 
Arah gelombang yang datang dari arah Tenggara dan Sclatan akan berubah arah 
setelah mclewati ujung selatan Pulau Bali. Perubahan arahnya adalah mendekati arah 
Barat Daya. 
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• Panjang Gelombang 
Salah satu teori pendekatan yang digunakan dalam memecahkan berbngai 
pcrmasalahan dalam menganalisa suatu gclombang adalah Teori Gclombang 
Amplitude kecil atau Small Amp!ttude Wove 1'l1e01y (Nur Yuwono, 1992). Teori 
gclornbang arn~)litudo kecil diturunkan bcrdasarkan pcrsamaan Laplace untuk aliran 
tak rotasi (1rrvtatwnal flow) dengan kondisi batas di pcrmukaan air dan di dasar laut. 
"nndtsi hatas dt pcrmukaan air didapat dc11gan mclinicrkan pcrsamaan Bernoulli 
lHiluk alimn tak rnantap. Pcnyeksaian pcrsarnaan tcrsebut mcmberikan potcnsial 
kecepatan periodik untuk aliran tak rotasional. Potcnsial keccpatan ini kemudian 
digunakan untuk menurunkan persamaan dari berbagai karaktcristik gelombang sepcrti 
tluktuasi muka air, kecepatan dan percepatan partikel, tekanan, kecepatan rambat 
gclombang, dan sebagainya. Teori ini dalam persamaan-persamaannya menggunakan 
asumsi-asumsi, sebagai berikut: 
• Zat cair adalah homogen dan tidak tennampatkan, schingga rapat massa adalah 
konstan. 
• Tegangan pennukaan diabaikan. 
• Gaya conolls (gaya scbagai akibat pcrputaran bumi) diabrukan. 
• Tekanan pada perrnukaan air adalah seragam dan konstan. 
• Zat cair adalah ideal, schingga a! iran yang bcrlaku adalah a! iran tak rotasional. 
• Oasar !aut adalah horizontal. tctap dan impcrmcabcl schingga kcccpatan vcrtikal c.li 
dasar lnut adalah nol. 
• Amplitudo gclombang kecil terhadap panjang gclornbang dan kedalaman air. 
• Gerak gclombang berbentuk silinder yang tegak lurus arah penjalaran gelombang 
.sehingga gelombang adalah dua dimensi. 
Hubungan antara kecepatan, panjang gelombang dan pcriode ditunjukkan dalam 
gambar 4.3 bcrikut ini. 
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Gambar 4.3. Sket Ddlnisi Gclornbang (Triatrnodjo, 1999) 
(. = f- ....................................................................................................................... (4.4) 
Dimana: 
C = kccepatan (celerity) 
L = panjang gelombang 
T = waktu tempuh 
Hubungan kecepatan dengan panjang gelombang : 
( · = ~:tanh( 2~~) ........................................................................................................... ( 4.5) 
Dimana: 
K = 2/ ......................................................................................................................... (4.6) 
(t) = 2t ......................................................................................................................... ( 4. 7) 
K = wave number 
w = keccpatan sudut 
Dari persamaan-persamaan diatas, dapat diturunkan menjadi : 
], = 11!_: tanh( 21"'1 ) ......................................................................................................... (4.8) .. ; . j 
Dari persamaan diatas tampak bahwa di kedua sisi terdapat nilai L, maka persamaan ini 
akan sulit untuk diselesaikan. Untuk rnernpermudahnya rnaka perbandingan d/L dan 
cL Lo dalarn tabcl C-1 SPM dapal dipcrgunakan (Lo = panjang gelombang di I aut 
dalan1). Akan tetapi untuk pcndekatan dapat dipakai rumus: 
f.=~:: ,1/tanh( t.T.1' 1) ....................... ... ............................................................................. (4.9) 
_, \ 7 'll 
Gelombang gravitasi yang digunakan dalarn metoda ini dapat diklasifikasikan dalam 
tiga kategori (CERC, SPM. VoL I, 1984). 
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Tabel 4.2. Klasilikasi Gdombang Gravitasi 
-
- - -· 
II Klasifi!Gisi ! d/L 2m.JIL Tanh (2nd/L) I 
! ' 
Deep Water 1 > 1/2 >n 1,00 
: Transitional I 1/25 to 1/2 I 1/4 ton Tnnh (2nd/L) tl I 
--- l II Shallow Water I ·-' 1/25 I ·' 1/4 2nd/L I l - L II 
- -
. 
- - -
-
-
. l 
-
-
. 
• Untuk laut dalam, 
tanh ( .1 nd 1.) , 1. ~rhinggn 
( ' = ('o = ~ 1 = 9,8{-= 1,56T ...... ...... .................. ...... ...... ....... ... .......... .......... .. .......... (4.10) 
.. . 1 - If 
/, = l.o .= ~:_: = ·~.s 1'2 = 1,56T1 .. ...... ................. .. .. .. ....... .. ... .. .. .. ... . .. ........................... (4.11) 
I.= sr.;~·. 2f~' ....... -.~ ..................... .......................................... ... ...... ..... .. .......................... (4.12) 
1.2 = gT~£1 ........................... ......... .. .................. ... ... ...... ...... .. .... ..... ... .. ....... .................. ( 4.13) 
I.=TJgd ................................................................................... .. ...................... ...... (4.14) 
< · = t- = ,/gct .. ......................... .. .... ................................................................ .. .... .. .. .. ... < 4. 15) 
C dinyatakan dalam m dct, scdangkan L dinyatakan dalam m. Pcriodc (T) untuk laut 
dalam dan dangkal adalah konstan. 
• Untuk laut dangkal, 
tanh (2nd/L)::: 2nd/L, sehingga: 
Dengan mcmakai semua bentuk persamaan di alas, maka dapat di tcntukan karaktcristik 
gclombang di !aut dalam untuk kondis i yang tclah ditcntukan, yai tu : 
llo =- )J\5 m 
Maka, Co = I ,56 x 5,5 = 8,58 m/dct 
Lo = 1.56 x (5,5f = 47,19 meter 
Jadi , gelombang laut dalam yang akan digunakan dalam perhitungan adalah yang 
mempunyai karakteristik scbagai berikut : 
• Bo = 1,85 m 
• Lo = 47,19 meter 
• Co = 8,58 m/det 
• To = 5,5 detik 
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1\'.1.2.3. :\NALlS:\ 1>:\TA ARliS 
Data mcngcnai arus sangat diperlukan untuk mcngetahui arah dan kcccpatan 
arus di lol..asi studi. Dalam mdakukan pcl..crjaan untuk mcndapatkan data arus, Nippon 
Koei Co. selah• pihal.. konsultan bagi Kanwil PU Bali mcngadakan penelitian dengan 
menggunakan elektromagnetic.: wm·e c. urrenl meter (wave hwrte1) pada kurun waktu 
1991-1993. Dari hasil pengamatan yang dilakukan didapatkan hasil pengukuran yang 
menunjukkan bahwa kcccpatan arus berkisar antara 0,008 m/det-0,463 m/dct dcngan 
arah dari barat ke timur. 
IV.1.2.4. ANALISA DATA PASANG-SlJRlJT 
Pasang surut adalah tluktuasi muka air laut karena adanya gaya tarik bcnda-
benda di langit, terutama matahari dan bulan tcrhadap rnassa ai r laut di bumi 
(Pratikto, 1996). Meskipun massa bulan jauh lebih kecil apabila dibandingkan dengan 
massa matahari , tetapi karena jaraknya tcrhadap bumi jauh Jebih dekat, maka pengaruh 
gaya tarik bulan tcrhadap bumi lebih bcsar daripada pcngaruh gaya tarik rnatahari . 
Pengctahuan tentang pasang surut adalah penting didalam berbagai kegiatan 
pcrcncanaan bangunan pantai dan pdabuhan. Pcngamatan pasang surut dimaksudkan 
untuk mengetahui osilasi frckwensi tinggi yang discbabkan olch gravitasi pcrmukaan. 
Dari pcngamatan ini akan didapatkan nilai Mean ,\'ea /,eve/ (MSL) yang akan 
digunakan scbugni ncuan dalam mencntukan kedudukan muka surutan. Di lokasi 
perairan, elevasi pennukaan air diketahui dengan mengukur elcvasi permukaan pada 
kondisi yang dianggnp tcnang. Fluktuasi elcvasi pcrmukaan air dibcdakan dalam 
beberapa jenis pcnycbab (CERC,SPM. Vol. I, 1984 ), yaitu : 
Pa~ang-surul astronomis 
Tsunami 
Gempa bumi 
Wave setup 
Badai laut (.\form) 
Yariasi iklim 
Data dan analisa pasang-surut diperlukan untuk mengetahui pola pasang surut 
dan kedudukan pennukaan air \aut di \okasi. Data pasang-surut yang dipakai dalam 
pcrhitungan pada penulisan Tugas Akhir ini ada\ah data yang diperoleh dari pencatatan 
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di pnntai Kuta., dengan asurnsi balm•a pola pasang-surut antara kcdua pantai ini tidak 
bcrbeda. Hal ini dapat dimungkinkan karena letak dari kedua tempat ini yang sating 
bcrdekatan. 
Oalam rnenentukan pola pasang-surut di daerah Pantai Kuta, Oinas PU Bali 
mclalui pihak konsultannya yaitu Nippon Koei, Co. rnelakukan pengamatan dan 
pcngukuran dengan mempcrgunakan alat automatic tide recordtng pada bulan Januari 
s:1mpai tkn~an hul:1n Pchruari. tx.:ngul...uran ini hertujuan untuk mendapatkan litx; 
pasang-surut di dacruh lokasi studi. 
Komponcn pasang-surut utama dari hasil pengukuran yang dilakukan olch 
Nippon Koei, Co. dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 4.3. Komponen Pasang-Surut Utama 
SIMBOL I NAMA KOMPONEN AMPLlTUDO (em) 
Kl I Lunar Solar Diurnal 29,25 I 
01 I Principal Lunar Diurnal I 18,36 I I I 
M2 I Principal Lunar I 57,86 
' ! I 
II S2 I Principal Solar 30,01 i I 
Dari tabcl 4.3 di alas, sclanjutnya dapat ditentukan tipe pasang-surut yang 
tc1jadi di lokasi studi dcngan cara (Sorensen, t 97R): 
• .lika amplitudu M2 + S2 > arnplitudo Kt + Ol, rnaka terjadi tipe pasang surut 
scm i-di urn a! 
• .lika sebaliknya, maka akan terjadi tipe pasang surut diurnal 
Tahap selanjutnya, dcngan mcngadakan substitusi harga-harga di atas maka didapatkan 
M2 ..,.. S2 = 87,85 dan ha rga K I + 0 I = 47,61. lni berarti bahwa harga M2 + S2 > harga 
Kl -l 01. 
Dari perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa pasang-surut di daerah studi 
adalah tipe semi-diurnal. Hal ini berarti bahwa pasang-surut di daerah studi terjadi dua 
kali dalam sehari, artinya dalam schari terjadi dua kali pasang dan dua kali surut tctapi 
dengan tinggi dan pcriodc yang bcrbcda (mixed tide prevmling semidiurnal), dcngan 
level pasang-surut sebagai berikut: 
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IV.1.2.5. 
• HWL =+ I ,085 meter 
+ MSL = +0,67 meter 
+ SWL = -rO,OO meter 
• LWS = - 0,75 meter 
:\NAUSA DATA RATIIYl\IETRI DAN TO J>OGRAFI 
Survey bathymetri dilakukan untuk rnemetakan pcrairan di lokasi yang 
ditinjau. Data bathymetri hcrupa kedalaman c.lasar taut, dimana pengukurannya dcngan 
mcnggunakan alat eclwsounder. Data ini pcnting untuk rncncntukan dimensi gcometris 
dari konstruksi breakwater yang hcndak dibangun scrta menentukan tinggi gelombang 
pada titik yang ditinjau. Data topograli merupakan informasi detai l mengenai 
topografi dasar laut di sekitar lokasi studi. Topografi merupakan bentuk-bentuk 
kedalaman dasar laut. 
Semua data di atas digunakan untuk mendapatkan data kedalaman dan relief 
dasar taut di Pantai Selabih. Dengan berdasarkan pada data bathymetri dari Kam\il PU 
Bali, dapat disimpulkan balm·a : 
I. Kedalaman I meter tcrletak pada jarak 0-25 meter dari garis pantai 
2. Kedalamun 2 meter terletak pada jarak 26-80 meter dari garis pantai 
3. Kcdalarnan 3 meter tcrktak pada jarak 81-1 I 0 meter dari garis pantai 
4. Kedalaman 4 meter tcrlctak pada jarak I 11-135 meter dari garis pantai 
5. Kedalam:111 S meter tcrlt:tak pacla jarak 136-165 meter clari garis pantai 
6. Kedalaman 6 meter terletak pada jarak + 166 meter dari garis pantai 
Dari data yang bcrhasil dikumpulkan di atas, dapat diambil kesimpulan bahwa 
kedalaman lnut di sckitar lokasi studi termasuk dangkal dan landai, dengan kemiringan 
(m) berkisar antara 0,033. 
1\'.1 .2.6. KONDISI TANAII DI BA\VA II KONSTRUKSI 
Kestabilan suatu konstruksi breakwater tcrgantung pada karak1cristik tanah 
sebagai media pendukungnya. Hal ini disebabkan karena tanah dibawah konstruksi 
yang hants mampu menah:m berat struktur dan gaya-gaya yang bekerja padanya. 
8crdasarkan pcnyelidikan tanah yang dilakukan olch PT. Yodya Karya sclaku pihak 
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konsuhan dari Kanwil PU Bali, menunjukkan bahwa scbagian besar tanah dibawah 
konstruksi tcrsusun atas pasir. Oari pcnyelidikan tanah juga dapat dikctahui bahwa 
terdapal suatu lapisan yang cukup homogen dengan daya pikul yang cukup baik untuk 
JCnis bangunan yang akan dibuat terdapat pada kedalaman sekitar 8 meter di b:mah 
dasar taut, dengan diselingi lapisan yang berupa tanah lunak. Pembagian lapisan tanah 
sccara kngkap di lokasi, adalah sebagai berikut: 
, Pada kcdalaman 0-4 meter 
Lapisan tanah pasir. /' = I ,8 ton/m3 
r Pada kedalaman 4- 9,50 meter 
Lapisan tanah pasir, )' = I ,92 ton!m3 
r Pada kcdnlaman 9,50- 15 meter 
l.apisan tanah lunak, /' = 1,60 ton/m' 
r P:tda kc:d:tl:llll:tn d1:tlas I) llll!lcr tcrd:tp:tl lapis:trt karang yang kl!ras. 
Permasalahan dengan adanya lapisan tanah yang berupa tanah lunak merupakan 
suatu kendala yang harus dihadapi dalam pembangunan suatu konstruksi. Apabila 
dilihat dari faktor ekonomis, pertimbangan jenis pondasi yang akan digunakan juga 
harus diperhatikan dengan seksama. Pada beberapa kasus tertentu, untuk pembangunan 
suatu konstruksi dengan pondasi dangkal maka tanah lunak yang terdapat di dasar laut 
harus di perbaiki dahulu agar cukup stabil untuk menopang struktur yang hcndak 
dibnngun. 
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1\'.1.3. PERMASALA llAN DAN ALTERNATIF l)ENGAMANAN PANT AI 
Dari hasil anallsa data keadaan hngkungan yang tclah dibahas di alas, dapat 
diperoleh kcstmpulan bahwa keadaan kawasan Pantai Sclabih tcrjadi pcnggcrusan yang 
cukup serius dan mcngalami hantaman gelombang yang cukup besar. Proses abrasi 
yang terjadi telah mcnimbulkan kerusakan pada bebcrapa fasilitas umum yang ada di 
kawasan yang bersangkutan. Jika kondisi ini tcrus dibiarkan, maka gerusan dan proses 
abrasi akan rncncapai berbagai sarana dan prasarana yang mcnunjang kegiatan 
pariwisata yang tcrdapat di Pantai Selabih, schingga dalam hal ini dipcrlukan bangunan 
pcrlindungan pantai untuk mcnccgah tcrjadinya crosi dan tm:nghindari kcmungkinan 
kerusakan yang lcbih bcsar lagi. 
Salah satu alternatif yang dapat dipakai adalah detli(.:/Jed breakwater disamping 
altcrnatif lam yang bisa digunakan, yaitu bcrupa : groins, revetment, dan lain-lain. 
Dengan dibangunnya konstruksi detached breakwater tersebut diharapkan akan dapat 
mcncegah kerusakan yang kbih besar. Lebih jauh lagi diharapkan dapat tcrbcntuk 
garis pantai yang baru dari tcrbentuknya tombolo oleh pembuatan konstruksi detached 
hreakl-l'ater. Bcrikut mi akan dijelaskan bebcrapa kclebihan dan kekurangan pembuatan 
konstruksi detached breohmter sebagai bangunan pelindung Pantai Selabih (USACE, 
1992). 
• Keuntungan : 
1. Konstruksi detached breakwater cukup cfcktif untuk mengatasi cros1 yang 
diakibatkan olch kehi langan pasir/rnaterial (wmd losses) scbagai akibat arus 
longshore dan c!ff.\·/wre. 
, Knnstrul-.sin~·a S11<.bh h..:rbukti h~thasil dalnm nH.:lakukan stabilisasi garis pantai. 
3. Jenis material pcnyusunnya mudah didapatkan dan dengan harga yang tidak 
tcrlalu mahnl, misalnya menggunakan material rubble-mound dan damped stone. 
-t. Konstruksinya dib:ll1gun untuk mcmungkinkan terjadi sand by passing dan 
sekaligus mengontrol lajunya. 
5. Konstruksi dL'Iadu:d breah1•uter merupakan konstruksi nearshore breakwater 
yang secara signilikan mengurangi tinggi gclombang yang menghantam pantai. 
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• Kckurangan : 
I. Ada kl.!mungkinan bahwa biaya yang dikeluarkan untuk membangun deta<.:hecl 
br,·oJ..,s·oft•r cukup mahal karcna lokasinya yang tidak bahubungan dcngan daral 
(pantai) dan dalam pembuatannya membutuhkan bcberapa peralatan pcnunjang 
(1/oatmg eq wpment) 
2. Keberadaannya terkadang mengganggu bcbcrapa aktivitas pantai, tcrlcbih pada 
kawasan pantai wisata seperti : renang (bathing). swjlng, dan lain-lain. 
3. Konstruksi detached breakwater mungkin bcrhubungan dengan garis pantai 
dengan pcmbcntukan tombolo yang bisa mcngakibatkan terganggunya 
longshore trunsport dan mcngakibatkan erosi yang serius di dacrah downclri)i 
IV.2. ANALISA PERENCA NAAN BIU;:AK\VATER 
l\ '.2.1. AS PEJ.;. ll~ l ll~ l PERENCANAN BREAK\VATER 
Kcbcrada:-m data-data awal sangat dipcrlukan untuk mclakukan pcrhitungan 
JK:rcnc::llt;l;llt break walcr. llnluk melaksanakan pckcrJ<Wn pacnc.:anaan sualu konstruksi 
brckwatcr harus mempcrhatikan beberapa aspck yang tcrkait didalamnya. Aspck-aspck 
ini sclalu sating bcrhubungan, perubahan pada salah satu aspek akan mengakibatkan 
perubahan pada aspck yang lainnya. Aspek-aspck dalam perencanaan breakwater 
meliputi tiga hal (Ehrlich & Kulhawy, 1982), yaitu : 
1. Mekanismc Operasi : 
Mencntukan bagaimana struktur tersebut bekcrja. Untuk maksud dan tujuan apakah 
struktur tl!rscbut dibangun. Secara umum konstruksi breakwater dibangw1 untuk 
melindungi suatu kawasan pantai yang terletak di belakangnya dcngan prinsip kerja 
mereduksi atau menahan aksi gelombang yang tcrjadi . 
2. Pcrencanaan Tata l.clak (lr ~1 ·-out cleM.I.!.11) : 
M~ncntukan ktak dimana struktur tersebut akan bekerja. Oimana letak struktur 
rclatif tcrhatbp garis pantai dan kornponen-komponen gcomctris, scpcrti : 
ketinggian, panjang, jarak gap antar brckwater. Kctinggian dan panjang gelombang 
merupakan dua parameter penting dalam pcnentuan ukuran geometris dasar suatu 
konstruksi detu<.:hed breuh1•uter. 
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3. Ocsain Struktural : 
Meliputi penentunn JCniS material yang dipcrgunakan, dan mctode 
pembangunannya . .Ienis nullerial penyusun suatu konstruksi breakwater, sepcrti 
yang telah disebutkan pada bab terdahulu ada beberapa jenis, diantaranya : batu 
alam, tribar, dolos, dan sebagainya. Sedangkan metode pembangunannya adalah 
bagaimana struktur tcrsebut dibangun, dimana mctode pembangunan struktur akan 
mempengaruhi kekuatan dan stabilitas struktur. 
Untuk mcnggambarkan suatu konstruksi breakwater harus ditelapkan dahulu 
karnktcr-karaktcr khususnya (Ehrlich & Kulhawy, 1982). Karaktcr-karaktcr 
khusus antara lain : 
A. Jcnis struktur, dimana struktur tersebut mcrupakan struktur yang terletak pada 
dasar (hoi/om-supported) dan menggunakan jcnis material beton (dolos) 
dalam IJI!mbangunannya. 
B. Tata lctak, mcrupakan jcnis shore connected atau <if/shore. Pada pcrencanaan 
breakwater yang dilakukan ini merupakan jenis off-shore breakwater atau 
cletaclrcd hreakwater. 
C. Komponen-komponcn geornetris, mcliputi 
struktur break\\ater yang akan dibangun. 
IV.2.2. PERENCANAAN TATA LETAK 
tinggi, Iebar dan kemiringan 
Perencanaan tata letak suatu konstruksi breakwater meliputi penentuan panJang 
breakwater, jaraknya tcrhadap garis pantai dan jarak antar breakwater. Scpcrti yang 
sudah dijelaskan pada bab sebelumnya bahwa mekanisme perlindungan pantai sangat 
dipcngaruhi okh panjang breakwater dan jarak relatif terhadap garis pantai. 
Mebnisme terbcntuknya tombolo juga sangat tergantung pada besarnya perbandingan 
antara panjang struktur breakwater (Ls) denganjarak relatifke garis pantai (X). 
Pencntuan panjang breakwater efektif didasarkan pada suatu koefesien, yaitu 
donensumless hreok11·oter lenp,th (USACE, 1992), dimana perumusannya adalah 
sebagai berikut : 
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Untuk mendapatkan nilai n, diambil contoh kasus perlindungan pantai di Teluk 
Mcxico,USA dcngan n 0,206 dan kcmudian mengadakan studi perbandingan 
(.'< 't rllllg /ile'tor) untuk mendap:llk:m panjang breakwater clcktif di Pantai Sdabih. 
Untul-. kond1s1 1111gl-.ungan d1 Panta1 Sdabli1 dcngan J' 5,5 dctik didapatkan: 
0 206 = I, . 
' 19. l!I HS.sr 
1 .• = 0,206(9,81)(30,25) 
'-.• = 62,31 
Dari perhitungan diatas didapatkan panjang breakwater clektif yang sesu:.u 
untuk pcrlindungan Pantai Sclabih dengan pcriodc gelombang 5,5 detik adalah 
sebesar 62,3 I meter. 
Berikut ini diberikan beberapa alternatif untuk berbagai ukuran panJang 
hr~:al-.watcr. jaral-.nya tcrhadap garis pantai dan panjang cclah antar breakwater serta 
ndai indeks rcspon pantai yang mungkin tcrjad i. 
Tabc\4.3. Pemilihan lndcks Rcspon Pantai 
. 
-
ALTERNATIF Ls(m) X(m) Ls/X Lg(m) lH.l• 
II\ 62,31 93 0,67 50 4,2 
2,h, I (.."/"I ! 1.1 ~ 1 I ! I 50 I ~7 I ..... _,...;' I ..... _ ,_,' I I ~,· 
31\ 62,31 I 49,85 I 1,25 50 " " .),.) 
41\ I 62,3 1 I 31,155 I 2 I 50 2,5 
I I 
I 
18 I I I 62,31 93 0,67 65 4,2 
:!B I 
I I I I 62.31 I 62,31 I 65 3,7 I I 
3I3 I 62.31 I 49,85 ! 1,25 65 ! ., " .),.) I I 
48 I 62,31 I 31,115 2 65 2,5 
1C I 62,31 I 93 I 0,67 I 80 4,2 
-- -- --- ·- T -- - l- ]~· I 2C 62.31 62,31 I 80 3,7 I I 
-
I 3C I 6:!,3 I i -t9,85 ! 1,25 I 80 I 3,3 i' I I I I - I I I -lC I 62,31 I 31,115 2 
I 
80 2,5 
I 10 I 62.31 l 93 1 o.67 100 l 4,2 IL= 
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ALTERNATIF Ls (m) X (m) Ls/X Lg (m) IRP 
20 62,31 62,31 I 100 3,7 
I 
30 62,31 49,85 1,25 100 .... .... .),.) 
40 62,.31 I 3 I , 115 2 100 ? --,) 
ls = Panjang stru ktur 
l.g = Jnrak antar struktur 
X = .larak struktur terluulap garis pantai 
• Pcmilihan I ndcks Rcspon Pantai 
Pcmililtan in<.lcks re.spon pantai didasarkan pada besarnya rcspon pantai yang 
dikehendaki setelah dibangunnya konstruksi detached hreaJ..,.,,•ater. Pada k:lsus 
perlindungan Pantai Sclabih, besamya indcks rcspon pantai dipilih 2,5 dengan maksud 
agar terbentuk tombolo periodik. Oengan terbentuknya tombolo periodik diharapkan 
kcseimbangan pantai akan t~rcapai kembali, schingga pada gilirannya nanti kerusakan 
pantai yang kbih parah dapat dicegah. 
Selanjutnya dilakukan pemilihan alternatif struktur detached breakwater 
dengan menggunakan dasar-dasar pertimbangan sebagai berikut : 
A. Panjang bangunan dipilih konstruksi yang paling pendek. 
B. Kedalaman dasar dipil ih pada daerah pcrairan dengan tingkat kedalaman 
yang paling rcndah. Hal mi dimaksudkan agar ketinggian breakwater dapat 
dtminimalkan dnn optimasi biaya diperoleh. 
C. Lokasi pcmbuatan konstruksi detached breakwater diusahakan pada jarak 
yang scdeknt mungkin dcngan pantaJ. Hal ini bcrhubungan dcngan 
kcmudahan akscs material ke lokasi dan kepentingan monitoring serta 
repwnng. 
D. Pt!rubanan pantai uipilih apabila tcrjadi pcrubahan pnntai oleh erosi yang 
paling kecil. 
E. Transport sedirncn karena pengaruh perbandingan-perbandingan ukuran 
dipilih transport sediment yang paling kecil. 
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n~ngan mcnggunakan bcrbagai pcrtimbangan diatas, maka didapatkan cmpat buah 
altcrnatif tata lctak struktur breakwater, yaitu : 4A, 48, 4C, dan 40. Untuk dapat 
menentukan konstruksi mana yang paling optimal, disusun tabcl berikut 
Tabel4.4. Panjang Total Setiap Alternatif 
-
No. Ls (m) X(m) Lg(m) Jumlah Panjang Panjang 
II Altcrnatif Rcncana Total B\V (m) Total Gap (m) I' 
I 
. 
(m) 
I 4A 62,3 I 31 '115 50 17 1020 800 
I _L 
I 413 I 62,31 31 ,115 65 14 910 845 [r-~c- -r 62,31 I 31,115 I 80 ~- 13 I 8451 960 
1- - J I - 1 - l _j___ -
I ' 4[) 6::!,31 3U 15 I 100 I 11 I 715 1000 I I t I I 
' 
-
Dari tabd d1atas sdanjutnya dapat ditcntukan karakteristik konstruksi breakwater yang 
hendak dibangun, yaitu : 
I. Panjang total bangunan atau konstruksi breakwater dipilih 7 15 m, dengan 
pertimbangan bahwa panjang breakwater dipilih yang scpendck mungkin (untuk 
pertimbangan ckonomis dan penghematan material) namun dcngan 
memperhatikan bahwa konstruksi breakwater masih dapat berfungsi secara 
optimal. 
2. Kedalaman rata-rat:1 peram1n padajarak 31,11 5 meter dari garis pantai adalah ± 2 
meter. 
3. Konstruksi detached breakwater yang dipilih rnemil iki indeks respon pantai 2,5. 
Hal 1ni bcrarti bah\\a konstruksi breakwater yang akan dibangun hanya akan 
menimbulkan tombolo periodik. Tombolo pcriodik yang akan terbentuk akan 
mengakibatkan pcrubahan yang kecil pada pantai dan meski pun terjadi 
transportasi sedimen namun tetap akan tcrjadi keseimbangan proses di pantai. 
-t . Nilai perbandingan antara panjang breakwater dengan jarak relatif ke garis pantai 
(Ls/X) adalah 62,31 /31,115 = 2. Dengan demikian, akan terbentuk tombolo 
karena mcnurut Dally and Pope, 1986 (USACE, 1992) dengan nilai Ls/X > I ,5 
akan tcrbentuk tombo1o di belakang konstruksi detached breakwater. 
TUGAS AK/f!U Jll-2 I 
I 
I 
II 
II 
II 
l' 
! ! 
II 
'j 
IJAIJ JJI 
ANAUS:I O.·ITA />AN J>t:MU.·IIIASAN 
1\'.2.3. 
Tahap sdanjutnya dalam merencanakan suatu konstruksi breakwater adalah 
melakukan analisa dan perhitungan mengcnai scmua aspck karakteristik gelombang 
yang terjadi pada loka~i dimana breakwater akan dipasang. Perhitungan karaktcristik 
gelombang disini mencakup ketinggian gelomhang (wave elemti01lj, panjang 
gelombang, pcnentuan kondisi gelombang pecah (breaking waves) dan bebaapa 
parameter gelombang yang lain. Penentuan karakteristik gelombang di lokasi (vile} 
sangat pcnting dan fundamental karena penentuan bebcrapa dimcnsi breakwater sangat 
tcrgantung pada bcsarnya bebcrapa parameter gclombang. 
• Pa njang Gclombang d i Lokasi 
Penentuan panjang gelombang di lokasi pemasangan breakwater didasarkan 
pada nnnus di depan (per~. 4.9). Konstruksi breakwater yang direncanakan dipasang 
pada kcdalaman kira-kira 2 meter dengan jarak rclatif sebcsar 50 m dari garis pantai. 
Pcrhitungan panjang gclomhang pada suatu titik juga dapat dilakukan dengan hantuan 
program kCimputer, listing program komputer untuk penentuan panjang gelombang di 
lokasi dapat dllihat pada Lampi ran A. 
Panjang gclombnng pada kcdalaman 2 meter : 
/_ = 47,19 tanh( .~.~: 2 ) 
5.~· 'I .XI 
L = 47,19Jtanh(0,27) 
I. = 47,19x0,51J..t 1 
I.= 24,2278 
Maka besarnya dtL = 2124,1278 = 0,082549, jadi kondisi pcrairC~n dimana konstruksi 
detached hreakwarer akan dibnnbtUn termasuk perairan laut transisi (tabcl 4.2). 
• Anal isa T inggi Gelombllng d i Lokasi 
Gclombang yang menjalar dari !aut dalam menuju pantai akan mengalami 
p~rubahan bentuk karena adanya pengaruh perubahan kedalaman dasar !aut (Sorensen, 
1991 ). Salah satu parameter gelombang yang hcrubah adalah kctinggian gelombang. 
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Adapun langkah-langkah untuk menentukan ketinggian gclombang di lokasi,adalah 
sebagai bcrikut : 
:K. = .%7.1') = 0,042381 
Dari label C-1 di buku SPM volume 2 didapatkan bahwa untuk harga d/Lo = 0,04238 I 
11 Jo--"'i17 = , .) .) 
H ,_II/ - 1.~ 5/ - I 7535 
o - /I.OSS - /1.055 - • 
Jadi, ketinggian gelombang pada saat mulai rncnghantam struktur detached breakwater, 
ada lah: 1,7535 m ::= 1,75 meter. 
• ,\nn lisa Gdo mlw ng Pccah 
Untuk dapat merencanakan struktur bangunan pclindung pantai secara optimal, 
terlebih duhulu harus diketahui mengenai analisa dan kondisi gelombang pccah 
(hreakmg ll'aw.:s). Penentuan kondisi gelombang pecah sangat berpengaruh pada 
penentuan beberapa koefesien dalam penentuan dimensi breakwater. 
Kondisi gelombang pecah tcrgantung pada kemiringan dasar pantai dan 
kemiringan gelombang itu sendiri, yaitu pcrbandingan antara tinggi dan panjang 
gelombang. Tinggi gelornbang yang bergcrak di laut dibatasi oleh suatu keadaan, 
yaitu apabila kecepatan partikel air di puncak gelombang sama dengan kecepatan 
jalamya maka kondisi gelombang ini dikatakan stabil, scdangkan apabi la kondisi ini 
tcrlampaui maka gelombang akan pecah discttai dcngan pclepasan energi. Perhitungan 
kctinggian gelombang pecah dapat ditentukan dari gambar 4.4 (CERC, SPM. Vol. I, 
1984) dengan membandingkan: 
~ = 0.00623 
. :r· 
Lthat gambar 4.4 dan cocokkan harganya untuk nilai m = 0,033 schingga didapalkan 
mlai I [b/ llo 
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'- = 115 II , • 
Kemudian, 
11,. = 1,75(110 ') = 1,15x1,85 
H, = 2,1275 
Jadi ketinggian gelombang saat pecah mencapai 2,1275 meter. 
Untuk menentukan pada kedalaman berapa gelombang akan mcngalami kepccahan 
dapat ditentukan dengan menggunakan gambar 4.5. Pcnentuan kcdalaman gelombang 
pccah sangat penttng untuk mengetahui jenis aksi struktur tcrhadap gelombang datang. 
Perhatikan gambar 4.5 dengan memasukkan nilai Hb/gT2. 
II • 
1
'
1275 
• = 0.007176 
.Qr: = ('1.111 '0.5)' 
Dari gambar 4.5, dcngan rncmasukkan nilai diatas dan rnencocokkannya dengan nilai 
slope atau kcmiringan lcrcng pantai akan didapatkan nilai a dan fi. 
a = 1,51 
fJ = U 
Daerah range a tau jangkauan gelombang pecah dapat ditcntukan, scbagai berikut : 
d 11 (max)-= a .II ,. = ( 1.51).(2,1275) = 3,2125 
dn(min) = jJ.H,. = (1,2).(2,1275) = 2,553 
Dari scmua perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa gelornbang akan rnengalami 
kepecahan pada kedalaman antara 2,553 meter sampai 3,2125 meter, sehingga pada 
saat gelombang mulai rnenghantarn konslruksi breakwater sudah dalarn kondisi 
gelombang pccah. Mctode lain untuk mengetahui karakteristik gelombang pccah 
adalah dcngan mcnggunakan rasio atau pcrbandingan antara kctinggian gclombang 
pecah dengan kedalaman perairan (USACE, 1992). Dari pcrhitungan diatas dikctahui 
bahwa bcsarnya rasio, ndalah : 
'~: = ~. 1;75 = 1,06375. 
Karcna nilai pcrbandingan yang didapatkan > 0,78 maka dapat dipastikan bahwa 
gelombang akan pccah sebclum rncncapai konstruksi breakwater atau 
breakwater akan berada pada kawasan surf-=one. 
konstruksi 
Penentuan kar.tkteristik gelombang pccah pada pcrairan pantai adalah salah 
sntu hal yang terpenting dalam perencanaan breakwater. Pcrsoalan mengenai hal ini 
sudah dipelajari sccara luas, namun mekanisme dari gelombang pecah masih belurn 
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bcgitu Jdas. Pcncntuan jc..:nis atau l..ondisi gclombang pi.!cah dapal diperoleh dari 
kombinasi antara wave sti.!cpncss dan kemiringan dasar laut. Ada tiga jcnis gelombang 
pecah yang diketahUI sccara umum, yaitu : spillmg hreakers, plungmg breakers dan 
surgm~ hreakers (Novak & Narayanan, 1996). Gambaran sccara jclas dari ketiga jenis 
gdombang pccah diatas uapal dilihat pada gambar 4.7. Pencntuan jenis gelombang 
pecah dapat dicari dengan cara berikut : 
"' Ill 
.; = c"· )", 
lo 
Dari gambar 4.6 dnpat ditcntukan bahwa jcnis gelombang pccah yang lerjadi di Pantai 
Selabih adalah jenis spilling hreakers. Penentuan jenis gelombang pccah yang terjadi 
di pantai juga daJXll dicari dcngan melihat gambar 4.4 sccara langsung. Adapun 
karaktcristik JCnis gdombang pecah splllmg breakers adalah jenis gelombang ini 
memilil-.i nilai stecpnc~~ yang kecil dan gelombqang biusanya pccah pada jarak yang 
cukup jauh dari pantai dan terjadi secara berangsur-angsur (Sorensen, 1991 ). 
Tipc ataujcnts gc..:lombang pccah yang t<.!rjadi sangat bcrpcngaruh tcrhadap nilai 
stabiltl:ls sualu hangunan pdindung pantai. I rat ini juga sangnt mcmpcngaruhi jumlah 
dan besarnya cncrgi yang akan dirctleksikan dari suatu slope (kcmiringan bangunan) 
dan kctinggian ntau clcvasi rwt-up yang terjadi pada slope. 
• Ana lisa Kondisi Celom bang Setelah Mclcwati Breakwater 
Setclah gelombang menghantam konstruksi breakwater maka gelombang 
tersebut akan mengalami difraksi dengan disertai pcristiwa transfer energi. Adanya 
proses difraksi akan mempcngaruhi panjang gelombang pada pantai. Perhitungan 
difraksi pada struktur detached breakwater harus mcmpcrtimbangkan Iebar celah antar 
breakwater (gnp) dan bcsarn~·a sudut datang gclombang yang mcnghantam breakwater. 
Dengan mengadakan penelitian pada tahun 1976 dan 1980, Memos mengembangkan 
suatu pcndekatan analitik untuk memecahkan pcrsoalan mcngcnai proses dirraksi yang 
mdalui suatu cclah anlara dua buah breakwater (CERC, SPM. Vol. I, 1984 ). 
Perub:1han yang tcrjatli adalah pada pola arah gdombang dan panjang gclombang. 
Adapun pola untuk Pantai Sclabih dengan if; = 45° (arah gelombang datang dari 13arat 
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Daya) ditunjukkan pada Fig. 2-56 SPM. Vol. I halaman 2-102. Sedangkan untuk 
menghrtung perubahnn tinggi gclombang yang tc~jadi dapat dicari dcngan rumus berikut 
(CERC,SPM. Vol. I, 1984 ): 
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Gambar ·1.4. Breaker Height Index ve rsus Deepwater Wave Steepness Ho/gT2 
(CERC,SPM. Vol. I, 1984) 
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( ~ ) Spillin~o: br.-al..<r (! < 0 5) 
(b) Plunging bw1L.u (0.5 < ~ <J.J) 
(c) Surging bruker (3.3 < <) 
Gambar -t .6. .Ienis Gclombang Pecah di Pantai (Novak & Narayanan, 1996) 
Dimana : 
lin = Tinggi gelombang setelah mclalui proses difraksi oleh struktur 
breakwater 
K' Kodcsien dil"raksi 
Hs = Tinggi gclombang di pantai 
Pada persamaan diatas, nilai koefesien difraksi ditentukan dengan berdasarkan 
pada garnbar Fig.2-28 snmpai Fig. 2-39, SPM. Vol. I. Grafik ini sccara lengkap dapat 
dilihat pada bagian Lampiran B. Untuk mempcroleh besarnya koefcsien difraksi, 
terlebih dahulu hnrus diketahui harga pcrbandingan (rasio) antara Iebar cclah 
breakwater dengan panjang gelombang yang terjadi di pantai (X/L). Dari perhitungan 
scbclumnya dikctahUI bahwa harga L = 24,2278 meter. 
• U ntuk Iebar gap (X) = 100 meter 
X/L = 100/24,2278 = 4,1275 
Dengan menggunakan Fig. 2-30 dan Fig. 2-36 yang terdapat pada SPM. Vol.1., 
kemudian didapatkan harga K', yaitu: 
K' 1~ = 0,55 (Fig. 2-30) 
K'1. = 0,08 (Fig. 2-36) 
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~knl:nlukan h~.::;:unya K1 (kodl.:sicn drrraksr) 
v1_ / v1 :!+ 1'1 ~+') v1 t' 1 (' •·0 
1\. - V 1\. R 1\. I -·1'1. r .1'1.1. · 0 ·' 
K 1= ,lo,551 + 0,082 + 2.0,55.0,08.cos45 
Kl = , /0,3025 + 0,0064 + 0,0622 
K 1= ~0,3711 
K 1= 0,60 
Dengan demikian dapat ditentukan harga H1) scbesar : 
Ho = K~. Hs 
lin = (0,60).( I ,75 meter) 
HD = I ,05 meter :::: I meter. 
Dari perhitungan diatas dapat dilihat bahwa tinggi gelombang di belakang 
brea!~watcr menjadi 1 meter, sehingga prosentase pcngurangan tinggi gelombang 
setelah melewati konstruksi breakwater dapat dihitung sebagai bcrikut : 
/ >(0/ ) = 1.75-1.115 ·J ooo/ 10 l J< .\ II 
I'( II ll) 0. -b I 0011 I) 
J>(%) = 40~·o 
Dengan adanya perubahan tinggi gelombang akan mempcngaruhi pula bcntuk 
pola endapan yang akan terjadi di belakang breakwater, hal ini selanjutnya akan 
berpengaruh pula pada perubahan yang terjadi pada garis pantai. Adapun bentuk 
pantai yang diharapkan pada kasus Pantai Selabih adalah berbentuk sinusoidal seperti 
yang terlihat nada garnbar berikut. 
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Gambar 4.6. Kemungkinan Perubahan Garis Pantai (USACE, 1992) 
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lV.2A. PERllJTlJNGAN ELEVASI U IU~AK\VATER 
Perencanaan ketinggian atau elevasi puncak breakwater ditcntukan oleh tinggi 
muka air rnaks11num d1 lokasi, kctinggian gclombang rcncana, pcrhitungan wave run-up 
dan kondisi pcrencnnaan apakah gelomhang yang datang boleh melewati breakwater 
atau tidak. Dt:ngan mempertimhangkan berbagai faktor, seperti faktor ekonomis, 
efesiensi, cfi::ktifitas dalam hal konstruksi scrta mempertimbangkan fungsi 
operasionalnya, maka wave run-up dan over-topping masih diperbolchkan schingga 
breakwater yang direncanakan masih boleh terlewati oleh air. Pertimbangan over-
topping juga diambil brcna mengingat kondisi pantai yang hendak dilindungi 
termasuk salah satu obyek wisata di Bali. 
Pada waktu gelombang menghantam konstruksi breakwater, gelombang 
tersebut akan naik (run-up) pada permukaan bangunan. Run-up tergantung pada 
bentuk dan kekasaran bangunan, kedalaman air pada kaki bangunan, kemiringan dasar 
!aut di dcpan bangunan, dan karakteristik gelombang yang terjadi (Triatmodjo, 1999). 
Pcrhitungan run-up yang terjadi, adalah sebagai bcrikut : 
J: _ (. 1.\ C(I 
'- ---
- I II ,o .• 
to 
Dimana: 
~ = Bilangan tak berdimcnsi 
<I> = Sudut kemiringan sisi pemecah gelombang, direncanakan 1:2 
H = Tinggi gelornbang di lokasi bangunan 
Lo = Panjang gclombang di !aut dalarn 
.; = 2,60 
Dcngan mencocokkan nilai s dcngan Rs/l ls untuk struktur dolos pada grafik 
perhitungan run-up di /,ampiran C, didapatbn nilai : 
~~. = 0,90 
l?s = 0,90xl/s = (0,90)x(l,75) 
Rs = 1,575 
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Dari pcrhitungan di alas diketahui bahwa besarnya tinggi gclombang run-up adalah 
I ,575 meter, hal ini hemrti bahwa gel om bang akan mcrambat naik I ,575 meter dari 
ketinggian pada saat gclombang menghantam struktur. Jadi ketinggian gelombang 
total yang akan menghantam struktur breakwater sebagai akibat gelombang datan~ dan 
run-up yang terjadi adalah : 
Tinggi total = (lis) + (Ru) 
= (1,75) + (1,575) 
= 3,325 meter. 
Pcrencannan clevasi pemecah gelombang (Triatmodjo, 1999) : 
1:'1,1, •• ,~.c"" = HW/, + l?u + Tk 
Karena jcnis konstruksi breakwater yang dircncanakan di Pantai Sclabih adalah tipc 
0\ cr-topping, maka nilai Tk (tinggi kebcbasan) tidak dimasukkan ke dalam 
perhitungan. 
• II WI . (highc!'t \\'Uicr level). dari data lingkungan dikctahui bcsarnya : I ,085 meter. 
• Ru (run-up ), dan pcrhitungan scbdumnya didapatkan : 3,325 meter. 
1~'/.P<'""'' '"' = (1,085) + (3,325) 
1:.:/.fJ<!,•'r<>ll = 4,41 
Ketinggian breakwater sebesar 4,41 meter adalah ketinggian breakwater dihitung dari 
muka air rata-rata (SWL), sehingga ketinggian breakwater total ditentukan sebagai 
berikut: 
f! f h '/11 S•'' = ( 4 '4 I ) + ( 2) 
II fJ<!"'fl''' = 6,41 
Dari pcrhitungan di atas dikctahui bahwa : ketinggian total breakwater dari dnsar !aut 
adalah 6.4 I meter 
IV.2.5. PEIUIITllNGAN BERAT BATl..J PELI NDlJNG 
Konstruks1 dctuched hrcokwater yang akan dibangun di Pantai Sclabih tcrsusun 
atas tumpukan hcton yang bl.!rbcntuk dolus yang disusun scdcmikian rupa, olch karl.!na 
konstruksi ini mcrupakan jenis konstruksi gravitasi sehingga berat batuan pelindung 
merupakan faktor pcnting yang berpcngaruh terhadap keandalan (re/iahility) dan 
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k:dayanan ( ,·crvtceul>r/tf_l') struktur. Pcncntuan bcrat batuan pclindung untuk 
kon!'truk~i breakwater mcnggunakan rumus lludson (Triatmodjo, 1999) : 
Dimana: 
W == Berat satuan annour unit 
Wr = Bcratjenis bcton, diambil 2200 kg/m3 
Ko = koefesien stabilitas badan atau kcpala 
Sr = Pcrbandingan beratjenis beton dengan beratjenis air !aut 
0 = Sudut kcmiringan konstruksi 
II = Kctinggiun gclombang di lokasi. signifikan tcrhadap kcrusakan 
Pcncntuan hcrat satuan batu pelapis (armour 111111) dapat juga dilakukan dengan 
mcnggunaJ..an lormulasi yang dikcmbangkan olch CERC, lJS Army (CERC, SPM. 
Vol I, 198-t) dibawah ir11 : 
I 
. lilt : I p\' 
·'·'' = -. -(;,)'(;:-n 
Oimana : 
Ns .._ 6 l: 'lluk pergcrakan kerusakan yang sangat kecil 
Ns > 8 untuk kerusakan yang mengakibatkan berubahnya bentuk breakwater 
W = f3erat satuan batu pelapis 
Wr = Be rat jenis bet on 
Ww = 13erat jenis air I aut 
H, = Tinggi gelombang di lokasi 
Lp - Panjang gelombang pada perairan yang ditinjau 
Penentuan berat satuan batu pclindung yang akan digunakan sebagai armour 
unit harus pula memperhitungkan masalah prosentase kerusakan struktur breakwater 
yang dapat tcrjadi dan masih dalam batas yang diijinkan. Proscntase kerusakan yang 
terjadi pada breakwater dinyatakan dalam bentuk perbandingan H/Hd seperti yang 
tcrlihat pada tabel 4.5. Nilai KJ yang akan dircncanakan dapat dilihat pada tabd 4.7, 
dimana puda label ini ditunjukkan no-damage criteria dan kondisi minor over-topping. 
Prosentase kerusakan struktur breakwater di Pantai Selabih yang diijinkan adalah 
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lX!rkisar antam 5 °'o s:unpni I 0 %. Dari tabcl 4.5 dikctnhui bahwa un tuk tingkat 
kcrusnkan 5-l0°o, untuk struktur pcnyusun dari dolos pcrhandingan 11/1 111 adalah I, 10. 
Karcna l..~.:tinggian gdornbang (II) yang mcnycbabkan kcrusakan scbcsar 5-10% 
adalah I, 75 meter, maka : 
-,," = 1,10 
/1 ~ 
H - II 1>·0 - T.iO 
11 0 " = :: ~~~ = 1,60 
Dari tabcl 4.7 untuk kondisi breaking wave, struktur head untuk dolos didapat 
Kn = 8,0 dan cot 0 = 2,0. Untuk konstruksi breakwater dcngan kedalaman 2 meter, 
berat satuan batu pelindung yang diperlukan adalah : 
Jr ' = ( ~=(-)) ( l .bll). 
l t\ (1 ~-I)': 
Untuk mcmudahkan dalarn pcrhitungan selanjutnya maka bcmt satuan batu pdindung 
diambil I 45 kg. 
PcrhitungHn bcrat satuan batu pelindung dengan mcnggunakan rumus CEP.C, 
SPM. Vol. I, 1984 didapatkan hasil sebagai berikut : 
• Ns digunakan 8 (untuk kondisi kerusakan mnksimum) 
• 111 = I ,60 meter 
• Wr = 2200 kg/m3 
• Lp = 24,2278 meter 
I 
8 _ 1I.C.l 2~.22iR )l 
- I 
( :; ..~,,)' (2.1 -1 ) 
8= 
I 
s.1,2c~~ )' = 3,9584 
w = 0,06588.2,2 
II' = 0,1459 
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\V - (0,1459 ). ( 1000 kg) 
= 145,9 kg. 
Dari kcdua c..:ara pcrhitungan diatas didapatkan nilai bcrat satuan batu pelindung yang 
tidak begitu jauh bcrbcda, dan untuk pcrtimbangan tcknis diambil nilai yang terkecil. 
Dengan demikian didupatknn harga berat satuan batu pelindung sebesar W = 145 
kg, sednngkan untuk berat batu lapisan pcndukung dan lapisan inti percncanaan 
harganya akan mcngikuti berat Japisan utama, yuitu (CERC, SPM. Vol. 2) : 
• Untuk lapisan pcndukung dipakai Wp = W/1 0 a tau Wp = 14,5 kg, dengan gradasi 
ukuran dan berat bcton bcrkisar antara 130 % sampai 70 %. 
• Untuk lapisan inti dipakai Wi = W/200 atau Wi = 0,725 kg, dcngan harga 
gradasi ukuran heton berkisar antara 150 % sampai 50 %. 
1\'.2.6. PERIIITUNGAN LEBAR BI DANG DATA R 
Pcncntuan Iebar bidang datar cletac:hecl hreakwater dcngan tipe rouble-mound 
digunakan formulasi scpcrti yang terdapat pada CERC, SPM. Vol. 1,1984 (pers.2,4) : 
n = 3, jumlah lapisan pada bagian teratas breakwater diambil 3. 
K, = 0,94 (tabcl 4.6, diambil dari SPM. Vol. 2, 1984) 
Pcrhitungan Iebar bidang datar (Iebar mcrcu) breakwater dengan menggunakan 
pcrsamaan diatas, adalnh sebagai berikut : 
I 
R - ... 0 9 '( 1 ~5 ) ' 
- .:J . 1 '1 2~XMJ 
I 
R = (2,82)(0,0659)' 
/J = (2.82).(0,41 ) = 1.139 
Dari perhitungan diatas didapatkan Iebar bidang datar breakwater scbesar I, 139 meter 
dan untuk pcrtimbangan kcamanan diambil harga scbesar I, 15 meter. 
Pcrhitungan Iebar mercu breakwater dengan mctode lain adalah dcngan 
rnemakai persamaan 2.5, sepcrti yang tcrdapat pada buku SPM. Vol. I, 1984. Dengan 
menggnmhil tinggi gclombang rencana di lokasi adalah 1,75 meter dan pcriodc 
gdombang sebesar 5,5 detik serta dengan kedalaman perai ran adalah 2 meter maka 
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didapntkan Lp sebesnr 1-l,1178 meter, sehingga didapatkan harga Iebar mcrcu 
clt'loched hreakwol<'r : 
B 0,5 Lp 
13 (0,5).(2-l,127S) 
= 11, 11 .:>9 meter. 
Dari kcdua pcrhitungan diatas, didapatkan Iebar bidang datar yang berbcda. Untuk 
mendapatkan Iebar bidang datar yang paling optimal, selanjutnya akan dianalisa ukuran 
Iebar bidang datar yang memberikan nilai stabilitas paling tinggi dan memcrlukan 
jumlah material yang pal ing sedikit. 
Dacage (D) 1n Percent 
! Unit 0 to 5 5 to 10 10 to 15 15 to 20 20 to 30 30 to 40 GO to 50 
p-
l~rryt~ton~ H/H£)..0 1.00 1.08 1.14 I. 20 I. 29 1.41 I. 54 
I 
( 1::ooth) 
-
I 
111Jrryseon~ H/HCPO 1.00 t.oa I. 19 l. 27 I I. 37 I. 4 7 ' 1 • --I~ . . "' 
' (rough) I 
L 
I H/HD=O 1.00 1.09 1.173 1. 24 3 1. 32 3 1 . 41 J 1.su3 rt:rapods & 
!Qu'd r1 pod a 
I . 
i lyu 1 . 00 I. 11 1. 253 I . 36 J I . SIJ 1 I. S'J:J I. C·l 3 ltrl bar [)...0 
' 
I H/H 1.00 1.14) 1. 17 3 1 . 20 3 ]. Z4 3 1. Z7 3 r.olo• 1.10 I / 0"-'0 
Tabcl -l.5. H HD..,u Sebagai Fungsi Cover Layer Damage dari Setiap Armour Unit 
(SPM. Vol. 2, 1984) 
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Tabei-L6. Layer Coetlecient dan Porositas Untuk Berbagai Type Annour (SPt-.1. 
Vol. 2, 198-t) 
! A r mour Unit ! N I Pclctakan I K .. I P% I Rc fcrcnsi 
~ 
I ! I I I ! Hudson ( 1974) I Quarraystonc 2 Acak I ,02 38 J I 
I ! i I I I Quarraystone 2 Acak 1,00 37 Carver (1983) 'I II I I i I :! 
I Quarraystone ! >3 I Acak l 1,00 l 40 I Hudson ( 196 1 a) ! I I i i I Quarraystone ' 2 Spesial I 27 i ' I I I I ... I ... i I 
I ; . I Cube I 2 ! Acak I 1,10 I 47 I Hudson (1974) I I 
! I Tatrapod I 2 I Acak I 1,0-t I 50 I Hudson (1974) I. i . I Quadripod 2 Acak 0,95 I 49 i Hudson (1974) . I [! I I I I 
II Hexipod I ') I Acak I 1,15 I 47 I Hudson (1974) . I II I I I I I ' 
I Tribar ! 2 I Acak I 1,02 I 5-t I Hudson ( 1974) . I i: I I I I Carver & Davidson ( 1977) Dt)IOS I I Acak 0,9-t 56 ' I I ! I I I I 
Toskane I ') ! Acak I 1,03 I 52 I Carver ( 1978) I • I I I ! I Tribar I 2 Unifonn I 1,13 I 47 I Hudson (1974) r 
I ! I Grade i I I I I Quarraystone I 37 I I Acak ! ... I I ... ! 
' . I I I I I 
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-1'/o-Oa,..gc Cr 1ter lA a nd ~1nor Over t opping 
-Structure lru:\ ( Structua Hud 
3 .. K 2 
1 
SlO?C An.o r Units n , P laccme nt K ! D D 
Sru<.1ng tlonbrca<.ing Breaking Nonbrcalc.1 ng Cot 8 .~ \ 
'-'-.lve \lav• \.lave \.·ave 
Qua:ryo ton~ 
~aooth rounded 2 RAndom ).7. 2.4 /.I 1.9 1.5 to 3.0 
S!'O OOth rounded 
Roush • ngul8r 
~ou0~ a ng ular 
RouJih •ngul•r 
::~:~ l:~=~::~d 7 
7<tr• f!lll1 
• nd 
flu • d rl pod 
: r 1 b•r 
Do los 
!-!: c! H led cube 
!leU?Od 
: ot'<ane 
::l~•r 
Qu• rrys tone (!~_..,) 
C:adcd anguh~·· 
Tabcl -l. 7. 
)) R11nd om /.64 J.Z 1.14 Z.J 
.1 rvondoro 
4 2.9 z.J 
1.9 ).2 1.5 
2 rvo ndoo 2.0 4. 0 1.6 2.8 2 .o 
1.3 2 . ) ).0 
)) RAnd., .. z.?. 4.5 z. J (.2 , 
2 Sr>~cl•1 5.8 7 .o S.J 6.4 
2 Spec!" 1 1 1 . IJ - 20 .n s .s - 21. 0 -- --
Ft. n 6.11 1. s 
2 Rnn 1l~ 1. 0 s. u 4.r. s .• , 2.11 J.h \ 4.1l ).1) 
s.J 9.0 1. s 
2 RAndo"' 9 .0 10 .0 7.8 8 .5 2.0 
6. 0 6.5 ) .o 
2 Rs nd oro 15 .s8 31.88 8.0 15. 0 z .o9 
7 . 0 H.O ) . 0 
2 Rsnc! o .. s.s 7.5 ---- s.o 5 
2 R.. n do o 8.0 1.5 s. o 7.0 s 
2 l\Ando" !1.0 u.o - - 5 
I Unl!orm 12.0 15.0 7.5 9. $ s 
- l\Ando:. 2.2 2.5 -- -
Penentuan Nilni KD untuk Pcmilihan Berat Armour Unit (SPM. Vol. 2, 
1984) 
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l\'.2.7. PERIIITUNGAN KETEBALAN LAPISAN DAN JUMLAll BUTIR 
• Pcd1itungan Kctcbal:ln Lapisan l ltama 
llntuk lllt:llCillllk:ln kctcbalan lapis pclindung struktur detached hreakwater 
digunakan pcrs. 2.6 ( Triatmodjo, 1999) : 
I 
1 = n.K ,(t-)' 
Dcngan : 
n = Jumlah lapisan batu dalam lapis pelindung, diambil 3 
K., = Koefesien ketebalan lapisan batuan, dari tabel 4.6 didapatkan 0,94 
W = Bemt satuan batu pelapis, 145 kg 
Wr = Berat j~ nis batu pelapis, 2200 kg/m3 
Kemudian didapatkan : 
I 
I = 3.0,94( ;~:!, ) ' 
I = (2,82).(0,40) 
I = 1,15 
Dari perhitungan diatas didapatkan bahwa tebal lapisan pelindung untuk konstruksi 
detached brcakw:llcr Jiambil 1,15 meter. 
• Pcrhitunga n .1umlah Butir Beton 
Untuk mcmpcrkimkan jumlah butir beton yang dibutuhkan pada setiap satuan 
luasan tertentu dapat diper!,'Unakan rumus pendekatan seperti pada pers. 2.6 
IV - I K (l ,.) 11 ')~ I - rt. /1. , . - 100 (-;r 
(Triatmodjo, 1999). 
Dengan : 
A = Luas pennukaan, diambil 10 m2 
P = Porositas rcrata dari lapis pelindung, dari tabcl 4.6 diketahui untuk dolos =56% 
n = Jumlah lapis batu dalam lapis pelindung, n = 3 
K, = Kod~sicn kctcbalan lapisan batuan, dari tabcl 4.6 diketahui K., = 0,94 
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Didapatkan : 
N = (10).(3).(0,94)(1- ~~~,)(~~~)~ 
.v = (28,2).(0,44 ).(6,13) 
.v = 76,06104 
Dari 1~rhitungan diatas. didapatkan jumlah butir bcton yang dipcrlukan unt uk sctiap 
luas pcnnul..aan I 0 111 ~ lapl!i pclindung adalah : 76 butir. 
lV .2.8. PEIUIITUNGAN ENE RGl YANG DJSERAP HREAK\VATER 
Sctcl:lh bcrbagai dimensi perencanaan struktur breakwater diketahui, maka 
perhitungan bcsarnya energi yang dapat diserap oleh breakwater dapat ditentukan. Dari 
pcrhitungan scbelumnya diketahui: 
= I ,75 meter 
• Lo = 47, 19 meter 
• Cotg 0 = 2 
Dengan menggunakan pers. 2.7 (CERC, SPM. Vol. I, 1984), diperoleh : 
r 1.0 ~ --=--
. "· 
( "'~"'\ 1,. 
~ = 2,59 
Pada gambar 4.7 untuk nilai ~ = 2,59 pada ruhh/e mound hreeakwaters didapatkan 
nilai X = 0,3. Konslruksi detached breakwater merupakan konsl ruksi pel indung pantai 
dengan struktur armour pada bagian luarnya sehingga proses penyerapan dan 
pengurangan energi gelombang yang datang dapat dioptimalkan. Untuk mendapatkan 
koefesien refleksi yang sesungguhnya, maka diperlukan bcberapa koreksi. Faktor 
koreksi yang pertama (a1) adalah faktor koreksi sebagai akibat adanya pengaruh 
gdombang pecah pada bagian toe seperti yang tcrlihat pada gambar 4.8. Faktor korcksi 
yang kedua (a1) adalah faktor koreksi sebagai akibat adanya pengaruh pcrbandingan 
besarnya arn10ur dcngan tinggi gelombang dan jumlah lapisan armour, seperti yang 
tcrlihat pada tabd 4.8. 
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< = 1.0 
Cot8./Hj/L 0 
Gambar 4.7. Koefesien Relleksi Gelombang untuk slopes, beaches dan rubble-mound 
Breakwater (CERC, SPM. Vol. I, 1984). 
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Gambar 4.R. f.aktor Koreksi Scbagai /\kibat /\danya Gclombang Pecah (CERC, SPM. 
Vol.l , 1984) 
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Tabd -l.8. f-aktor Koreksi Lapisan Armour Unit 
Og/Hi : ~ 
I I 
I I 
< 0.75 1.00 
0,75 SID 2,0 1,00 
.... 2,0 1,00 I 
. 
Perhitungnn koetcsicn tak bcrdirnensi : 
r:c-( '()'~"0 - I I /")) - 0 10 I \/f. I - \ 47.1<) \- - , -"7 
" n~ 0 8?1 II; = ~.1ns = · --
Dari gnmbnr -l.8, didapatkan a 1 = 0,59 
.t, - I - 0 5 ") 
,.... - 1.7~ - , -
n ~umlah lapis) 
2 
I iLH2 F 
I 3 
0.93 
I 
0,88 
0,71 I 0,70 
0,58 I 0,52 
~~~ I 4 I 
0,78 
I 0,69 
I 
0,~9 
Dnri tnbel-l .5, dengnn nilai dg,H1 < 0,75 dan ninl n = 3 didnpatkan u2 = 0,88. 
Besarnya koefesien relleksi sctelah mengalami koreksi dapat dihitung sebngai berikut : 
X = (a,).(a:!).(O,J ) 
= (0,59).(0,88).(0,3) 
= 0,15576 atau 15,576%. 
Dari pcrhitungan diatas dapat diketahui bahwa scbnnyak 84,424% cnergi yang datang 
hnrus dap:11 discrap olch struktur breakwater. 
IV.2.9. ANALISA PEI\ II LI IIAN 1\l ATE RIAL PEN YUSUN 
Jcnis dan bcntuk batuan pelindung yang akan digunakan dalam pembuatan 
konstruksi breakwater harus dipilih dengan mcmpcrtimbangkan berbagai taktor. 
Pcmilihan harus dilakukan seteliti mungkin karena material penyusun mempunyai 
peranan yang sangat pcnting, yaitu selain sebagai material pcmbentuk struktur 
sekaligus juga akan mempengaruhi tingkat stabilitas struktur tcrhndap hcmpasan 
gclombang. Oleh karcna itu, sebagai material penyusun pada konstruksi detached 
breakwater di Pantai Sclabih digunakan material pcnyusun yang berbentuk dolos. Oari 
pcnclitian yang dilakukan di Danish f~'ngineering Academy, Aalhorg University 
dikctahui bahwa struktur batu pc\indung yang bcrbcntuk dolos mcmil iki nilai stabilitas 
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yang lebih baik dibandingbn dcngan batu a lam dan kubus. Sclain itu, struktur dolos 
juga mcmpunyai scnsitivitas yang lcbih rendah tcrhadap over-loadmg (8rorsen, 1978). 
Adapun pertimbangan-pcrtimbangan lain yang dapat diamhil dalam pencnluan dan 
pcmilth:m tn:tlt.:tt:tl konsltul..st (de <)um. 197(1) :tdalah . 
• 1\nalisa biaya dari bahan-bahan yang diperlukan 
• Kctcrscdiaan bahan di lokasi konstruksi 
• Kcmud~han akscs dan pcmbangunan kc lokasi 
• Kctcrsediaan peralatan 
• Kelengkapan sarana dan pra-sarana pcnunjang 
• Tennga kerja ynng tersedia 
Dcngan mcmpcrhatikan bcrbagai faktor diatas, terlihat bahwa pcmilihan material 
pcnyusun berbentuk dolos merupakan alternatifterbaik. Dari pcrhitungan scbclumnya 
juga dikctahui bah\\a bcrat satuan material yang diperlukan adalah 145 kg, yang 
tcntunya akan mcngalami kesulitan untuk mcncari batu alam scbcrat ini dan mcmiliki 
bcntuk yang 1111!/hrm. 
Plan 
Eleva lion 
Sol tom 
DOL OS 
CDOLOSS£, plural) 
Garnbar -1 .9. Doles (Novak & Narayanan, 1996) 
Dolos adalah batu pelindung yang direncanakan khusus agar supaya dapat 
terjarli saling ikat antar batu pelindung yang baik (interlocking). Jenis batu pelindung 
ini dikcmbangkan di Arrika Selatan. Salah salu kelcmahan doles adalah nilai Kt~ yang 
cukup besar schingga ada kcmungkinan timbulnya kcrusakan pada saat epcrasional, 
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scperti longsor ke ba\\ah, patahnya atau rusaknya konstruksi dolos dan lain-lain (Nur 
Yuwono, 1992). 
Rencana penampang breakwater secara tcgak lurus didasarkan pada Fig.7-117 
SPM. Vol. 2, 198-t dcngan mengambil rencana breakwater tiga lapis pada kondisi 
overtoppmg. 
Rock Size 
\'/ 
VI/tO 
W'200 
W/4COO 
' Crest Width 
Breakwat er_ Crest?__ h 
Layer 
Rock Size 
Grada!l?n (%) 
Primary Covor Lay~ r· 125 lo 75 
Toe Berm Hnd For" Underlayer' 130 to 70 
Sacond Undorlaye< 150 to 50 
Core and Boddmg Layer - 170 to 30 
For concrete armor: ·~ctions m. 7, o. (l), (2) •nd (6) 
•So!ctions m. 7. 9. (5) and (8) 
~estWidlh 
-
H • Weve Ht i~I'H 
W - Weioht of Individual Armor Unit 
r • Average Layer Thickncu 
Gam bar 4. I 0. Penampang Breakwater Untuk Kondisi Gelombang Dua Sisi dan Over-
topping (CERC, SPM. Vol. I, 1984) 
1\'.2.10. PERENCANAAN TOE PROTECTION 
Konstruksi detac!Tt.!d hreakwater harus dibangun sedemikian rupa schingga 
cukup stabil terhadap bahaya crosi yang mungkin tcrjadi . Oleh karena itu, erosi di 
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UJung kaki pcmccah gclombang harus diatasi dengan konstruksi khusus 
(Triatmodjo, 1999) Pemakaian geotexttle dalam konstruksi ini sangat dianjurkan, 
karena pemakaian filter sukar dijamin kualitas pclaksanaannya. Tumpukan batu juga 
sering digunakan scbagai pelindung kaki bangunan pantai dan biasanya ditempatkan di 
hagian depan dcngan maksud untuk mclindungi tanah pondasi tcrhadap kcmungkinan 
pcnggcru!'all al-.rbat gclornhang. Stahllitas 1-.nnstruksi sangat tcrgantung patla 
kemampuan pondasi terhadap erosi yang ditimbulkan olch serangan gelombang-
gr.: lombang bt.:sar. Gclombang rcncana yang digunakan untuk menghitung berat batu 
pondasi dan pelindung kaki sama dengan yang dipcrgunakan untuk pcrencanaan 
bangunannya. Perhitungan berat batu pelindung kaki dapat dilihat di /,ampiran D. 
Gambar 4.11. Pelindung Kaki Bangunan (Triatrnodjo, 1999) 
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6,41 m 
5,25 Ill 
I ,6 m 
Gambar 4.12. Pcnampang Breakwater Allcmatif A (Non-,\'c:ale) 
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Gambar 4.13. Pcnampang Breakwater Alternatif 8 (Non-Scale) 
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IV.J . ANA LISA ST AJliLIT AS DAN SETTLEl\'l ENT 
• ANALISA S fABI LlTAS BREAK\ VATER 
Setdah semua ukuran dan dimensi breakwater diketahui, maka langkah 
selanjutnya adalah memastikan apakah konstruksi yang akan dibangun cukup stabil 
dalam artian mampu m~nahan semua gaya-gaya lingkungan yang akan bekerja s~cara 
bersamaan dan mampu bertahan terhadap kemungkinan terjadi kegagalan lereng (slides 
failure). 
Untuk mengetahui apakan struk1ur breakwater memiliki kestabilan yang cukup, 
maka dit~ntukan bahwa nilai SF (faktor kcamanan) tidak boleh kurang dari I ,25 
(Kramadibrata, 1985). D~ngan mcmakai program S7'AJUJ~·, maka dikctahui faktor 
keamanan dari masing-masing altematif struktur breakwater. Data input dalam program 
STABLH adalah titik-titik terluar geometri struktur dcmgan memperhatikan tinggi 
muka air dan karakteristik tanah (pondasi). Listing program dan out-put lengkap dapat 
di lihat di Lampi ran A. 
Untuk mendapatkan altematif struk1ur dengan faktor keamanan terbesar, berikut 
ini disusun dalam bentuk tabel nilai SF untuk sctiap alternatif struktur. 
Tabel4.9. Variasi Nilai SF Untuk sctiap Altcrnatif Breakwater 
~ 
' 
NO SF (A) I. SF (B) 
.ll ' 
1 ! I 1,448 1,444 I 
..... 1,448 I 1,697 ! l - r' II ~ I --" IA91 . ) 111 -. - . ... , 1.830 
If- (~ : I: 4 i,497 i j 2,346 I 
5 \ 1,498 II 2,362 ' ' 
l 6 I I ,518 ! I 2,369 . 
I 
'M 1,539 I 2,385 I 8 1,597 I 2,428 il I I ~ 9 ~~ 1,612 1 2,435 I: :II . " , , . ,, 2,973 .J: lV 1 I ,U'tV I :IL __ I 
-
~ 
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Dari label di atas, ditarik suatu kesimpulan bahwa jcnis breakwater yang dipilih 
adalah konstruksi breakwater alternatif A Pemilihan altcmatif ini didasarkan pada 
pertimbangan sebagai bcrikut : 
I. Nilai SF altematif A yang terkecil adalah I ,448 scdangkan nilai SF tcrkecil 
alternatif B aualah I ,4~4. Dengan dcmikian dapat ditentukan bahwa konstruksi 
breakwater A lcbih stabil dibandingkan dcngan konstruksi breakwater l3. 
., P~nampang mdintang konstruksi br~akwatcr B lcbih hcsar dibandingh:an 
dcngnn konstruksi alternatif A lni bcrarti bahwa pembangunan konstruksi 
breakwater l3 mcmbutuhkan jumlah material yang lcbih banyak dibandir.1gkan 
dengnn pembangunan konstruksi breakwater A Sclain itu, pembangunan 
konstruksi breakwater altcrnatif B juga rclatif mcnimbulkan pcrsoalan yang 
lebih banyak, sepcrti : bahaya sellfement, longsoran, dan lain-lain. 
• ANALISA SETTLE;\lENT BREAK\VATER 
Setelah didapatkan dimensi dan konstruksi breakwater yang membcrikan 
kestabilan terbesar, maka selanjutnya perlu diadakan analisa dan perhitungan terhadap 
pengamh penurunan (.,·efllement) dan besamya settlement yang terjadi. Besamya 
penurunan yang terjadi pada suatu struhur tergantung pada besar dan ukuran dimensi 
konstruksi serta kckuatan dan karakteristik tanah dibawahnya. Dari sekian banyak 
jcnis sct11emcnt yang te~jadi pada suatu konstruksi, jcnis settlement consolidation 
(p~nurunan kon~olidasi) mcrupakan jeni~ pcnunman yang paling p~nting dan 
signitikan. llal ini discbabkan karcna lapisan tanah dibawah konstruksi breakwater 
sebagian besar mcrupakan lapisan tanah pasir, sehingga penurunan segera (immediate 
settlement) akan tcrjadi dengan segera dan dapat tidak dipcrhitungkan karcna sangat 
kccil pengaruhnya. 
Dengan berdasarkan inforrnasi yang dipcroleh dari Kanwil PU BAU, 
diketahui bahwa kondisi tanah di lokasi terbagi atas beberapa lapis dan lapisan paling 
dasar mcrupaknn lapis:m batu karang dan cadas yang keras (± pada kedalaman 15 
meter). Penggambaran lapisan tanah di lokasi, dapat dilihat pada gam bar berikut: 
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1\ I WL 
llETON 
Lapi~an J>nsi r· )' = 1,80 
Lapisan Pasir i' = 1,91 
9,50 
Tanah Lcm pung }' = 1,60 
15 
La pisa n Ka ra ng 
Gambar 4.14. Pembagian Lapisan Tanah (y da lam ton/m3) 
Dcngan berdasarkan pada pembagian lapisan tanah scpcrti gambar di alas, 
maka kcmudian ditcntukan bcsamya void mlw (c.,), indcks pcmampatan (Cc). tegangan 
cfckttf tanah mula-mula (.Po) sata bcsarnya tcgangan tanah sctclah adanya 
pembcbanan (P) untuk masing-masing lapisan tanah. 
Besarnya indeks pcmampalan untuk setiap jcnis tanah diata.s, diambil d~~ri taht~l 
JJI-51) 
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Tabe\4.10. Nilai Cc Untuk Berbagai Jenis Tanah (Soedam10, 1997) 
~ 
~ 
MACAi\1 TAN Ail NILAI Cc II 
~ 
GAiviBUT 1,00 SAMPAI 4,50 i 
I~ LEMPUNG PLASTIS I 0,15 SAMPAI 1,00 II i I I 
; 
I i 
1 
LEMPUNG KAKU 0,06 SAMPAI 0,15 
- - - . 
.... _ ........ 
. -
- -- -------LEMPUNG SETENGAH KERAS 0,03 SAMPAI 0,06 
PASIR LEPAS I 0,025 SAMPAI 0,05 II I -- ··--PASIR PAOAT 0,0005 SAMPAI 0,01 II 
II .. j 
Hubungan ''oid ratw (c,,) dengan indeks pemampatan (Cc) untuk tanah lempung 
dapat dituliskan sebagai berikut : Cc = 0,30. (eo - 0,27) sedangkan untuk tanah pasir 
berlaku : Cc = 0,75 (eo - 0,50). Dari kedua hubungan diatas maka didnpatkan 
karakteristik tanah scbagai berikut : 
• Untuk tanah pasir : 
Cc = 0,025 
e,, - 0,53 
• Untuk lempung : 
- Cc = 0,15 
- co = 0.77 
Batuan pelindung yang dipakai pada konstruksi breakwater di Panlai Selabih 
adalah stru~iur beton bcrbcntuk dolos dengan berat jcnis 2200 kg/m3. Sctelah disusun 
menjadi bentuk knnstruksi yang diinginkan, maka stru~1ur beton tersebut akan 
mempunym sifat pcm1eabilitas yang dinyatakan dalam bcntuk perkiraan rongga. 
Adapun besarnya pcrkiraan rongga yang akan terjadi adalah 25 %. Oleh sebab itu, 
berat jenis beton akan berubah. 
- Besarnya perkiraan rongga = 25% 
- Berat jenis be ton = (100%-25%)x (2200kg/m3) 
1 
= 1650 kg/m· 
Tekanan yang ditimbulkan oleh tumpukan beton dapat dicari sebagai berikut: 
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• Tekanan yang diakibatkan tumpukan batu di atas air, 
r = (Bcrat jcnis bcton) X (ketinggian dari MWL) 
= ( 1650 kglm3) x (3,75 m) 
= 6187,5 kg/m~ 
• Untuk tumpukan batu yang tenggelam, 
P = ( 1650- 1000) x (2,66 meter) 
= 1729 kg/m~ 
• Tckanan yang di timbulbn olch air, 
P = (bcratjt!nis air) x (ketinggian air dari sea bed) 
= (I 000 kg!m') x (2,66 meter) 
- 2660 kg/m~ 
• Tekanan total 
(6187,5 -1 J?:!l) I 2660) 
= I 0576,5 kg/m~ 
= 10,5765 ton m1 
Tekanan tanah yang diakibatkan olek konstruksi merupakan tekanan tumpukan 
beton dijumlahkan dengan tekanan yang diakibatkan oleh lapisan tanah diatasnya. 
Setelah data-data diatas ditentukan, maka besarnya settlement yang tedadi dapat 
dihitung scbagai bcri kut : 
I . Besamya pcnurunan yang terjadi pada pasi r A 
Besarnya tcgangan ckktif awal (Po): 
Po = (I ,8 - I) ton/m3 x ( 2 meter) 
= 1.6 ton/m~ 
r~gangan tambahan I 0.5765 ton/m~ 
Pl!rhitungan besarnya settlement pada lapisan pasir A : 
6/-/ = Cc. _!L log l'•>+.\p 
I lat'o Po 
6.H = O Q? S -~ -)Q<~ 1.60TI0.5765 
I ' - · I +0.~1 :::> L6 
D.lll = 0,0576 
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2. Bcsarnya pcnurunan yang terjadi pada pasir B 
Besarnya tcgangan efektirnwal (Po) 
Po = (1,8-1).4mcter +( 1,92-1).2,75meter 
= (3,2 + 2,53) ton/m1 
= 5,73 ton/m1 
.c,.p = 10,5765 ton/m1 
Pcrhitung:m c~arnya ~cttlcmcnt pada lapisan pasir B : 
AH - c ' II I , . ., .. \p 
u 2 - .c.-1 -. og-1-,1--ic,, l 
6./-1 ~ = 0,04 I 
3. Bcsan1yn penurunan yang terjadi pada lapisan lcrnpung 
Bcsnrnya tegangan efcktifawal (Po): 
Po = (I ,8- I) x 4 meter + (I ,92- 1) x 5,5 meter + ( 1,60- I) x (2,75 meter) 
= (0,8 X 4) + (0.92 X 5.5),.. (0,60 X 2,75) ton/m1 
= 9,965 tonlm~ 
.c,.p = Tambahan tekanan akibat konstruksi = I 0,5765 ton/m2 
Perhitungan bes<'rnya settlement pada lapisan lcmpung: 
6.H = O 15 ~loo 9.%5•10.57<>5 
.l ' . 1+0.77 ::> <J.%5 
t\fl,~ = 0,146 
Besarnya se/1/emenl total yang akan terjadi pada struktur, adalah : 
.c,. (Ill+ 112 + H3) 
(0,0576 + 0,041 + 0, I 46) meter 
= 0,2446 meter. 
Langkah sel<mJulnya adalah mengetahui sampai berapa lama konsolidasi settlement 
akan berlangsung, dengan mcnggunakan rumus berikut : 
Dengan: 
T, = 0,684 untuk U = 85% 
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Cv = Kocfcsicn konsolidasi = 2,5 m2/tahun (harga rata-rata untuk tanah di 
Indonesia) 
Ht =- Panjang aliran drainage, karena n.lirun diasumsikan hanya terjadi dalam arah 
vertikal, m:tka besamya lit = I /2.11. 
Maka, 
0 684 = (~ ;~, 
, 7.5· 
185 = (0,684).(56,25) / 2,5 
185 = 15,4125 
Dari perhitungan di atas dapat diketahui bahwa penurunan konsol idasi scbesar 
0,2446 meter akan tetjndi dalam waktu 15 tahun. Sctclah tanah di bawah konstruk5i 
mampu mencapai kesetimbangan tekanan pori maka Jaju settlement dapat diabaikan. 
Karena terjndi settlement scbesar 0,2445 meter, maka kctinggian atau elevasi konstruksi 
breakwater harus ditambah 0,2~46 meter sehingga ketinggian yang optimal tetap 
tercapai. 
IV.5. PERENCANAAN CAMPURAN ADUKAN BETON 
Beton (concrete) merupakan suatu campuran antara air, semen, dan agregat 
mineral, yang menyebabkan terjadinya suatu hubungan yang erat antara bahan-bahan 
pembentuk ters~but (Surbakti, 1995). Untuk mendapatkan campuran beton dengan 
kekuatan karnkteristik yang diharapkan, maka komposisi material penyusun hdon 
harus ditentukan dengan memakai aturan yang berlaku. 
• }>CAR Dcngan Mctodc DOE 
Scbclum mc!rl!ncanakan campuran beton, terlcbih dahulu harus ditetapkan 
ketcntuan-l..c!tcntuan campuran beton yang akan dibuat. Pada pt:mbuatan campuran 
beton untuk kon~trukst bangunan taut, ditentukan hal-hal sebagai bcrikut : 
Pencntuan kekuatan tekan karakteristtk. 
Untuk pcrnbuatan struktur bangunan !aut ditetapkan bahwa kekuatan tckan 
karakteristik yang diambil berkisar antara 20 -30 MPa (Mehta, 1991 ). Pada kasus 
ini, kuat tekan kara\...1cristik ditentukan sehesar 254 kg/cm2 untuk umur 28 hari 
dengan jumlah yang mungkin cacat sebesar 5 %. 
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Pemilihan jenis semen yang akan dipakai. 
Untuk lingkungan laut, type semen yang cocok digunakan mcnurut ACI 357R-84 
adalah semen dengan i<andungan C3A minimal 4 % dan maksimal I 0 % untuk 
mcndapatkan ketahanan yang tinggi tcrhadap scrangan sulfat (Raka, 1999). Semen 
dengan bahan tambahan fly ash dcngan prosentase tcrtentu dan kehalusan 
mcmcnuhi syarat sangat membantu, kart.!na beton yang dibuat dcngan bahan ini 
dapat mcnurunkan pcnncabilitasnya. Semen type I dan semen type II pada 
prinsipnya dapat dipakai. Namun, lebih direkomendasikan apabila kehalusan 
semcnnya diatas 400 m2 /kg Blaine. Pada kasus ini, digunakan semen portland 
norma I type I 
Pcnentuan tinggi slump. 
Tinggi slump disyaratkan 45 mm (30-60 mm) 
Pencntuan ukuran agregat maksimum. 
Pasir, kerikil alam atau batu pecah secara umum dapat dipakai asal memenuhi 
syarat kebersihan. Hal yang perlu diccrmati adalah menyangkut bentuk, kualitas 
pcrmukaan, ukuran, komposisi minemloginya, agar tidak tcrjadi micro crack antara 
zona agregat dan spesi (zona transisi), juga kernungkinan adanya dilatasi diantara 
agregat dan spesi. Pada kasus ini, ditetapkan ukuran besar butir maksimum 30 mm. 
P~n~ntuan fnktor ::1i r semen minimum (FAS min). 
M~nurut ACI 357-84 R (Raka, 1999), ditetapkan bahwa untuk bangunan di 
lingkungan !aut FAS min dipilih 0,45. 
P~ncntuan kadar s~m~n minimum. 
Menurut FIP-1985 R, kadar semen minimum ditetapkan sebesar 320 kg/m2 (Raka, 
1999) 
Dan hasil analisa ayakan didapatkan : 
Persentase pasir 45 % 
Persentase kerikil 55 % 
Adapun karakteristik dari rnasing-masing agregat, ditentukan sebagai berikut: 
• Pasir : 
Bernt JCnts (SSD) 2,56 ton/m3 
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Kelembaban 6% 
Rcsapan 4% 
• Kerikil 
i3crat JCnis (SSD) 2,62 ton/m l 
Kclcmbaban 1% 
Rcsapnn 2% 
Sclanjutnya dibuatkan suatu daftar isian dcngan urutan pcngerJaan sebagai berikut 
(Surbakti, 1995) : 
I. Kuat tekan karaktcristik sudah ditetapkan sebesar 254 kg/crn2 
2. Standard deviasi dikctahui dari besarnya jumlnh (volume) pcmbebanan yang akan 
akan dibuat, dalnm hal ini diambil nilai S = G5 kg/cm2 a tau tanpa data, k = 1,64 
3. Nilai tamhah (margin), hasil kali S dengan k. 
= ( 65) x ( 1.64) = I 06,6 kg/cm2 
4. Kekuatan rata-rata yang hendak dicapai, penjumlahan poin 1 dengan poin 2. 
- (254 + 106.6) kg. em~ = 360,6 kg./cm2 
5. Jcnis semen yang dipakai, Type I. 
6. .Ienis agregat : 
Agregat halus pastr 
Agrcgat kasar : Kerikil. 
7. Faktor air semen bcbas. 
D:1ri tabd I dikctahui untuk agrcgat kasar batu pccah (kcrikil) dan semen tipc I, 
kckuatan lt.::kan umur 28 hari yang diharapkan dcngan faktor air semen 0,4 5 adalnh 
450 kg/cm2 atau 45 N/m2. Harga ini dipakai untuk membuat kurva yang harus 
diikuti menurut gambar I pada Lampiran E dalam usaha untuk mencari faktor air 
semen untuk bcton yang dirancang, dengan cara sebagai bcrikut : 
Dari titik kekuatan tekan 45 N/mm2 (450 kg/cm 2) tarik garis datar hingga 
memotong garis tengah yang menunjukkan kurva yang berbentuk kira-kira sama 
dengan kurva di sebelah atas dan di sehelah bawahnya (garis putus). Kemudian dari 
titik kekuatan tekan beton yang dirancang (dalam hal ini 360 kg/cm2) tarik garis 
mendatar hingga memotong kurva garis purus-putus tadi. Dari titik potong ini, tarik 
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garis tcgak ke ba\\ah hingga mcmotong sumbu X (absis) dan baca faktor air semen 
yang dipcrolch, dalam kasus ini didapatkan 0,58. 
8 Karena faktor air semen yang didapatkan lcbih besar dibandingkan dcngan harga 
yang ditetapkan, mab untuk perhitungan selanjutnya diambil nilai faktor air semen 
yang terkecil, yaitu 0,45. 
9. Nilai slump, ditctapkan bt:rkisar antara J0-60 mrn. 
10. Ukuran agregat maksimum, ditetapkan scbcsar 30 mm. 
I I. Kadar air bcbas : unruk memlapatkan ni lai kadar ai r bcbas, pcriksalah tabcl I pada 
Lampiran E yang dibuat untuk agrcgat gabungan alami atau yang berupa balu 
pccah. Untuk agregat gabungan yang berupa campuran antara pasir alami dan 
kerikil (batu pecah ), rnaka kadar air bcbas dipcrhitungkan an tara 160-190 kglm-' 
(nilai slump 30-60 mm dan baris ukuran agrcgat 30 mm). Digunakan rumus 
pendekatan · 
- 2/3 Uumlah air utk agregat hal us) + 1/3 Uumlah air untuk agregat kasar) 
'213 (160) + 1/3 ( 190) 
1 
== 170 kofm· ;:, 
12. Kadar semen yang digunakan, yaitu: 
= (kadar air bebas I faktor air semen) 
= ( 170/0,..JS) 
- 378 kg/nr1 
13. Kadar semen mnksimum, tidak ditcntukan (dapat diabaikan) 
14. Kadar semen minimum, ditetapka.n 320 kg/m 3. Karena kadar semen yung 
didapatkan dari hasil rcrhitungan lcbih bcsar dari kadar semen minimum yang 
disyamtkan, ini berarti pcrencanaan sudah bcnar. 
15. Fnl..tor air semen yang discsuaikan, dalarn hal ini dapat diabaiknn karena syarat 
minimum kadar semen sudah terpenuhi . 
16. Susunan bcsar butir agregat halus, ditctapkan tcnnasuk dacmh SIJSunan but!r 
(wne) 2 
17. Prosentasc bahan yang ll.'!bih halus dari 4,8 mm. Untuk agregat halus (pasir) yang 
tennasuk dalam zone 2 diperoleh harga anlara 30 % - 37,5 %. Dalam perhitungan 
sclanjulnya diambil nilai rata-rata sehingga didapatkan prosentase bahan yang lebih 
halus dari 4,8 mrn adalah 35 %. 
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18. 13erat jenis relatif agregat (kering permukaan), merupakan berat jenis agrcgat 
gabungan. Perhitungan berat jenis relatif adalah scbagni berikut: 
= 45% (beratjenis pasir) -55% {bcratjenis kerikil) 
= 45% (2,50) .,. 55% (2,60) 
= (1,125) + (1,-D) 
= 2,56 kg/nr' 
I 0. 11l'rat jcnis IH.:ton. dipcn1kh dari gambar 2 ( Lnmpirtlll /:.} dcngan cara mcmbuat 
graflk baru yang sesuai dcngan nilai bcrat jcnis agregat gabungan, ynitu : 2,56 
kg/m '. Titik potong grafik bam tadi dcngan garis tcgak lurus yang mcnunjukkan 
kndar air bcbns (dalam hal ini 170 kg!m\ akan mcnunjukkan nilai ber<lt jcnis 
b~ton ynng dirancang yaitu dipcroleh angka 2,325 kg/m '. 
20. Kadar agregat gabungan, adalah berat jenis bcton dikurangi jumlah kadar semen dan 
kadar air. 
= (2325) - (378) -(170) 
= 1777 kg/m~ 
21. Kadar agregat halus. merupakan hasil kali kadar agregat gabungan dcngan 
pcrscntasc material hal us. 
= ( 1777kg/nr') x ( 45%) 
= 799,65 kgim 1 
22. Kadar agregat kasar, didapatkan dari rcngurangan kadar agrcgat gabungan okh 
kadar agr~gat hal us. 
= (1777 kg!m') (799,65 kg!m') 
= 977,35 kg/m.i 
Dari Sl'mua pcrhitungan di:11::~s , didap3tkan jumlah material yang dipcrlukan untuk 
membunt I nr' campurnn beton. yaitu : 
• Semen 
• Air 
• Agrcgat halus 
• Agregat kasar 
378 kg 
170 kg 
799,65 kg 
977,35 kg. 
Campuran adukan bcton yang didapatkan dari pcrhitungan di atas merupakan 
komposisi campuran bcton secara teoritis. Untuk mendapatkan campuran beton yang 
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sebenarnya harus dipcrhitungkan kandungan mr pada masing-masing agrcgat untuk 
mcndapatknn komposisi air y:mg ideal. 
- .luml:llt nir yang t~rdapat pada pasir : 
= (6- -t) X 799,65/100 
::: 15,993 kg 
- Jumlah air yang dibutuhkan oleh kerikil : 
= (2- 1) X 977,35/ 100 
= 9,7735 kg 
.ladi susunan carnpuran bdon akhir, aclalah: 
• Semen = 378 kg 
• Air =- ( 170 -15,993 + 9,7735) kg "' 163,7805 kg 
• 1\grcgat Halus (pasir) 
• 1\gn:gat Kasar (kcrikil) 
(799,65 + 15,993) kg = 815,643 kg 
(977,35 -9,7735) kg = 967,5765 kg 
• PC:\B ))F:7\GAN ~IETOOE ACI 
Salah salu IUJUan yang hcndak dicapai dalarn mcrcncanakan campuran bcton 
dcngnn memak:-11 m0todc ACI adalah untuk mcnghasilkan campuran bcton yang 
mudah dikerjaknn (Nawy, 1990). Tingkat kemudahan pengerjaan beton dan ukuran 
derajat kckentalan (konsistensi) dinyatakan dalam satuan slump. 
Oalam mcrencanakan carnpuran beton dengan rnetode ACI, urutan dan langkah 
pengc~jaannya seperti tampak pada gambar 2.7. Sebclum merencanakan campuran 
bcton, pcrlu ditetapkan data-data terlebih dahulu, yaitu: 
• Kekuatan yang dircncanakan sebesar 5000 psi atau 34,5 Mpa. 
• Ukuran maksimum agregat ditetapkan 3/4 inci atau 18 mm 
• Modulus kehalusan pasir ditetapkan sebesar 2,6 
• l3crat kcrin::! agrcg:11 yang dipakai adnlah I 00 lb/rt ~ 
• Absorpsi uap air dtketahui : sebesar 3% untuk agregat kasar dan 2% untuk agregat 
hal us. 
Adapun langkah-langkah da1am pengerjaan campuran bcton sepcrti yang tclah 
dijclaskan pada gambar 2.7, adalah sebagai berikut : 
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I. Menentukan besarnya nilai slump dari tabcl I (Lampira11 F), diketahui besarnya 
nilai slump adalah 3 (dindi ng pcnahan dan pondasi). 
2. Ukuran agregat maksimum diketctapkan dari data, yaitu 3/4 inchi. 
3. Dari tabel 2 (Lampira11 F) dikctahui bahwa untuk nilai slump bcrkisar antara 3 
dan ~ inch1 dan ukuran agregat maksimum 3/4 inchi didapatkan berat air yang 
diperlukan untuk scuap yard-' beton. yaitu 340 lb/yd3. 
-t . Untuk kekuatan tckan yang dirninta (fc' =5000 psi), dari tabcl 3 (/,ampimll !·) 
didapatkan faktor air semen 0,48. 
Tabd ini juga dipcrlukan jika yang digunakan dalarn hitungan dcsain campuran 
bukan berdasarkan bcrat, melainkan bcrdasarkan volume. Dengan dcrnikian dapat 
ditentukan jumlah semen y::mg dipcrlukan untuk setiap satu yard3 bcton, yaitu: 
= 3-to o.-ts 
= 708.333 lb/yard ' 
5. Dengan menggunakan data modulus kchalusan pasir sebesar 2,6 dan label 4 
(1-tmlpirwz !·), maka vol ume agregat kasar dikctahui sebesar 0,64 yard3. 
6. Dcngan mcnggunakan be rat kering agrcgat kasar I 00 lblrt \ maka benlt agrcgat 
kasar dapat dican : 
= (0,6-t yard;) X (27 rt;/yaru·') X (100 lblft') 
= 1728 lb untuk sctiap I yard3 beton 
Berat estimasi bcton s~gar untuk agregat kasar berukuran maksimum 3/4 !r1~h!, 
dari tabcl 5 (Lampirn11 F) diketahui scbesar 3960 lb/yard3. 
7. Perhitungan berat pasir, adalah sebagai bcrikut : 
{(berat beton segar- berat (air + semen+ ahJTegat)} 
t(3960- (340 1 708,33+ 1728)J 
1183,67 lb. 
8. Perhitungan berat nctto yang dipakni 
• Berat netto pasir (absorpsi uap air 2%) 
=( 1,02) x ( I 183,671b) 
= 1207 ,3-t lb 
• Berat netto keriki l (ahsnrpsi 3%) 
= (1,03)x(l728lb) 
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"'" 1779,8~ lb. 
• Bernt air netto 
( \.10)- (0 .02 :-: ll~D.67)- (0.0.1 x 172&) 
- 340 - 23,70 - 51 ,8-t 
= 264,46 lb. 
Dnri semua perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa untuk rncndapatkan I yard.l 
bt!ton dibutuhkan : 
• Sl.!nwn 
• Pnsir 
• Kcrikil 
• Air 
Setl.'lah 
= 708,33 lb (322,30 kg) 
- 1207,34 lb (549,40 kg) 
= 1779,84 lb (809,8272 kg) 
- 264,46 lb ( 120,30 kg) 
rnengadakan pcncampuran bcton dengnn rncnggunakan dun mctodc, yaitu : 
Dot.: dan ACl dapt disimpulkan bahwa kornposisi dari masing-masing material 
pcnyusun bcton adalah tidak sama. llal ini discbabk<m k<lr~rta ';~l<1in metod~ y:"tn~ 
dipakai berbeda juga kar~na jenis dan karakteristik material yang digunakan tidak 
sama. llH.'skipun demu~ian kcdua mctodc pcncampuran hcton diatas adalah valid untuk 
tllgunaJ..an. ~ksl-.1 dcmiklall, dalam praktck di lapangan pcrlu ada bcbcrapa 
p~rtimbangan yang dipakai untuk mcmilih mctodc yang scsuai untuk rnendapatkan 
hasil yang optimal, yaitu: 
I. Kekuatan tckan karakteristik struktur hcton yang direncanakan. 
2. .Ienis, ukuran dan spesifikasi material yang tersedia. 
3. Waktu pengcrjaan yang tersedia. 
~ . Oricntasi pcraturan bcton yang dipak:ai. 
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s~teluh melakukan anulisa pcrcncanaan dan pcrhitungan dapat diambil bcbcrara 
kcsimrulan. scbagai hcrikut : 
I. Karaktcristik dan kritcria desain konstruksi detached breakwater yang akan 
dibangun di Pantai Scbbih ad:-tl:lh : 
• Pcrencanaan tata ktakl /ay-out desrgn 
Konstruksi detaclu!d brt.!ukll'ala dilctakkan pada kcdalaman ± 2 meter 
dcngan jarak rdatif dari garis pantai scbcsar 31,115 meter. Panjang total 
breab,·ater yang direncanakan 715 meter untuk melindungi garis pantai 
sepanjang ± 1,8 kilometer dan jarak an tar gap didapatkan 100 meter. Dari 
analisa yang tclah dilakukan scbelumnya didapatkan bcsarnya indeks rcspon 
pantui (IRP) 2,5, dengan demikian dibelakang konstruksi breakwater akan 
terbcntuk tombolo pcriodik yang mcrupakan awn! mekanisme perlindungan 
pantai . 
.Ienis atau tipe breakwater yang di rencanakun adalah tipe over-topping 
dcngan rencana ketinggian awal atau elcvasi sebesar 6,4 1 diukur dari dasar 
!aut {haltom). 
8erat batu pclindung pada lapisan utama dircncanakan 145 kg dengan tebal 
1,15 meter sedangkan berat batu pelindung pada kcdua lapisan lainnya dicari 
dengan patokan benn batu pelindung pada lapisan utarna, didapatkan: 
Ocrat batu pelindung lapisan pcndukung 14,5 kg dengan teballapisan 
I meter. 
Bcrat batu pelindung pada lapisan inti scbesar 0,725 kg. 
Jumlah lapisan breakwater ada1ah tiga lapis dan jumlah lapis batuan pada 
lapisan utama juga tiga lapis. dengan jumlah butir bcton yang dibutuhkan 
pada setian 1 meter perseginya adalah 76 butir. 
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Lebar bidang dalar (Ieber mcrcu) breakwater direncanakan I, 15 meter 
(altematif A), dcngan mempcrtimbangkan faktor ekonomis dan stabilitas. 
1 Sctclah dilakukan analisa dan perbandingan, didapatkan bahwa altcrnatif A yang 
paling memenuhi syarat stabilitas 
• Nita• SF (sarcty ractor) untuk altcrnatif A adalah I ,448 ( >SFrcncana) dan kbih 
bcsnr dibandingkan dengan nilai SF untuk alternatif B. 
• Pemilihan terhadap altematif A juga didasarkan pada pertimbangan biaya. 
Dcngan pcnggunaan material yang lebih scdikit (dimen.si lebih kecil), maka 
alternatif A mcmcrlukana biaya yang lebih scdikit. 
3 Dari hasil analisa st!lllement, didapatkan bahwa bcsamya selllement yang terjadi 
pada konstruksi adalah 0,2445 meter dengan perk iraan waktu untuk mencapai bcsar 
settlem<.'lll di atas ad:Jiah 15 tahun. Tindakan antisipasi yang diterapkan adalah 
dcngan mcnaikbn kctinggian breakwater rcncana schingga fungsi opcrasional 
strul..ttll hn:al..\\alcl tctap optllllal. Apabda dalam kcgiatan konstruksi di lapangan 
ditcmu• k.asus settkmcnt yang cukup besar, maka dapat diambil beberapa tindakan 
untuk pabaikan tan:.~h (soil imprtm!mt:nt) Untuk mcngatasi permasalahan yang 
diak.ibatkan kcbcradaan tanah lunak, dapat ditempuh bcbcrapa metodc untuk 
mengatasinya, yaitu : 
Mcnambah kcrapatan tanah 
Mcngganti lanah-tanah yang buruk 
Pcnggunaan mctode soil impmvcmew scperti : pemadatan/compac/ion. 
Dan lam-lain 
4 Komposisi material pcnyusun belon yang didapalkan dengan menggunakan mctodc 
DoE dan ACI, adalah : 
• PCAB Metode DoE 
Untuk mcmbum l m~ beton, direncanakan campuran sebagai bcrikut: 
Semen 378 kg 
Air 
Ag.-q~at kasur 
At'.ICgat halu!' 
Tugns Akhir 
163,7805 kg 
967,5765 kg 
S15,MJ kg 
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• PC/\B M~todc 1\Cl 
Untuk membuat I )'ard3, direncanakan campuran schagai herikut: 
Semen : 708,33 lb (322,30 kg) 
Pasir : 1207.34 lb (549,40 kg) 
Kerikil 1779,84 lb (8272 kg) 
Air 264, 46 lb ( 120,30 kg) 
\'.2. SARAN 
Dengan llll'mperhatikan semua tahap yang tclah dilakukan dalam melakukan 
analisa pcrcncanaan konstruksi detached hreahvoter, makn ada bcberapa saran yang 
pcrlu dipcrhatikan : 
I . Dalam pacncanaan konstmksi breakwater sebagai pclindung Pantai Selabih harus 
diperhat1kan juga unsur estetika, karena daerah pantai yang dilindungi termasuk 
dacrah wisatn maka desain yang diambil scdapat mungkin tidak mcngurangi 
keindahan dan keasrian lingkungan setempat. 
" K~giatan monitoring secara teratur dan kontinyu harus dilakukan untuk mendetcksi 
k~mungkinan kcrusakan sedini mungkin, sehingga tindakan reparasi/pcrbaikan 
dapat segera diambil dan pcngcluaran biaya yang lcbih besar dapat dihindari. 
3. Dcngan banyaknya tersedia rumus/metode untuk percncanaan detachedtnearshorl! 
hreokwater maka sangat mungkin akan ditemui banyak pcrbedaan dalam hasil akhir 
yang didapntkan. Semua sumbcr dan rdcrcnsi untuk pcrencanaan detached 
hreahmter adalah valid dan dapat digunakan, namun hasil akhir desain dan 
p~rcncanaan nkan kcmbali tcrgantung kcpada pcrcncana itu sendiri yang 
sdnnjutnya mcnentukan skala prioritas yang scsuai untuk mcndapatkan hasil yang 
optimal. 
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LAMP IRAN 
LAI\1PTRAN A 1 
Program Pcrhitungan Panjang Gelombang 
/.i.,·ting l'rogn1111 /'unjtlll); (,'t'fomiiiiiiJ: 
C Program Perhitungan Panjang Dan Ccpat Rambat Gelombang 
Cl~ARACTER N!H1Al'l0 
D l ~1 ENS ! 0 N D ( 1 0 ) 
OPEN <9,FIL: = 'GEDHE.OUT) 
DATA 0(1),0(2)/30 ., 5./ 
G = 9,£'1 
E = 2,718281828 
PI = 3 ,1 41592654 
I = 0 
T = 10 
N - 2 
DO 10 J =l,N 
ALO = l,56.,.T**2 
AL2 =ALO 
2 All= G*T~*2TANHC2 .* PI*D(J)/(Al2)/(2 . *PI) 
I = I +1 
\~I~ l . r < l1 . ~, ) l . A I I 
If- (ABSCALl - AL2) . LE.O . Ol) GOTO 3 
AL2 = (/\U +I\L2)/2 
GOTO 2 
3 C = All/T 
WRITE(9,6)I ,All,C 
I = 0 
10 CONTINUE" 
5 FOR~~AT C3x , l4,F9 . 2) 
6 FOqMAT<3X,I4 , 2F9 . 2) 
STOP 
EtxD 
Tut.:a., •. IJ..Irir 
L;\1\1PIH.AN A2 
Program Pcr·hitung:tn Stnbilitas Breakwater 
J.i.,rin!:! Pmsmm A nu/i.\11 Sruhilitux /Jreu/.. water (STA JJI.E) 
. . ~ 
l ,'\ . : -· . ~ : . 15 ~ ,; . . 
, .. 
• J • • _. \" . \' l l" • ·~ 1 (" . ' 
1 (\ . -~ : \.: .. fJ 1 s . 0 5 2 : . : 1 : 
• ... ::\"" "'I • • • , "' ' 
. ~' . " ~' .. l . "1 l l . J . I . . ; ! : 
:: 0 . 1 ~ 1. • ,; J ~ . t• 5 ' . . 
- l"\ . 0 L 
2 2 . ti 5 1 l' . 6 4 '- . q 1 \i . " 1 
(\ • 1 1 • ~ Cl . t'\ !"> l 1 . 3 
0 . ~ . 5 3~ . 0~ ~ . 5 ~ 
SOIL 
4 
2 . 2 2 . 2 0 . t!S . 0 . 0 . J 
1 . 8 : . s 0 . 30 . 0 . 0 . 2 
~ . 92 : . Cl2 0 . 30 . '\ . f) . 3 
l.c '.o 1 . : o. o. o. 4 
: : . 025 
2 
C:RC:..E 
5 :; 
,I . i. I) . : • ,) •, 'I) . 
. . l . 
T11~1L~ A/..hir A2-1 
TYPE 
BELOW BND 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
4 
1 
PRESSURE 
CONSTANT 
(PSF) 
Tuxas Akhir 
l.i.~ri "S Program A nali.om Stahilita.f Breakwater f\'1'A IJI.E) 
--SLOPE STABILITY ANALYSIS--
SIMPLIFIED JANBU METHOD OF SLICES 
IRREGULAR FAILURE SURFACES 
PROBLEM DESCRIPTION BREAKWATER (ALTERNATIF A) 
BOUNDARY COORDINATES 
6 TOP BOUNDARIES 
11 TOTAL BOUNDARIES 
BOUNDARY X-LEFT Y-LEFT X-RIGHT Y-RIGHT 
NO. (FT) (FT) (FT) (FT) 
1 .00 15.00 10.00 15.00 
2 10.00 15 . 00 11.15 16.60 
3 11.15 16.60 16.40 16.60 
4 16. 4 0 16.60 18.95 21.41 
5 18.95 21 .4 1 20.10 21.41 
6 20.10 21. 41 22.65 16.60 
7 22 . 65 16.64 27.90 16.60 
8 27.90 16.64 29.05 15.00 
9 29.05 15.00 39.05 15.00 
10 .00 11.00 38.05 11. 00 
11 .00 5.50 39.05 5.50 
ISOTROPIC SOIL PARAMETERS 
4 TYPE (S) OF SOIL 
SOIL TO'l'AL SATURATED COHESION FRICTION PORE 
PIEZOMETRIC 
TYPE UNIT WT . UNIT WT. INTERCEPT ANGLE PRESSURE 
SURFACE 
NO. (PCF) (PCF) (PSF) (DEG) PARAMETER 
NO. 
SOIL 
Al-2 
.0 
.0 
.0 
.0 
1 
l.i\tinlj l'm::rrzm Anuli.m Stahilitu~ /Jrt•akll'ulrr (S111/JU:.) 
1 2.2 2.2 .0 45.0 .00 
1 
2 1.8 1.8 .0 30.0 .00 
2 
3 1.9 1.9 .0 30.0 .00 
3 
4 1.6 1.6 1.2 .0 .00 
4 
1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED 
UNITWEIGHT OF WATER = 1.02 
PIEZOMETRIC SURFACE NO. 1 SPECIFIED BY 2 COORDINATE POINTS 
POINT 
NO. 
1 
2 
X-WATER 
(FT) 
. 00 
39.05 
Y-WATER 
(FT) 
19.00 
19.00 
1 A CRITICAL FAILURE SURFACE SEARCHING METHOD, USING A RANDOM 
TECHNIQUE FOR GENERATING CIRCULAR SURFACES, HAS BEEN 
SPECIFIED. 
ELEVATION 
1 
25 TRIAL SURFACES HAVE BEEN GENERATED. 
5 SURFACES INITIATE FROM EACH OF 5 POINTS EQUALLY SPACED 
ALONG THE GROUND SURFACE BETWEEN X = .00 FT. 
AND X 10.00 FT. 
EACH SURFACE TERMINATES BETWEEN X = 18.95 FT. 
AND X 20.10 FT. 
UNLESS FURTHER LIMITATIONS WERE IMPOSED, THE MINIMUM 
AT WHICH A SURFACE EXTENDS IS Y = .00 FT. 
1.00 FT. LINE SEGMENTS DEFINE EACH TRI~L FAILURE SURFACE. 
FOLLOWING ARE DISPLAYED THE TEN I-lOST CRITICAL OF THE TRIAL 
FAILURE SURFACES EXAMINED. THEY ARE ORDERED - MOST CRITICAL 
FIRST. 
/,;,,;,, Proljram Anali.m Stahilitt11· /Jrcakll'aler (STAIJI.E) 
FA1LURE SURFACE SPECIFIED BY 18 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 7.50 15.00 
2 8.43 14. 64 
3 9. 40 14.38 
4 10.39 14.23 
5 11.39 14.19 
6 12.38 14.27 
7 13.37 14.45 
8 14.32 14.74 
9 15.2 4 15.14 
10 16.11 15.63 
11 16.92 16.22 
12 17.66 16.89 
13 18.32 17.64 
14 18.89 18.46 
15 19.37 19.34 
16 19.75 20.27 
17 20.02 21.23 
18 20.05 21.41 
*** 1.448 *** 
Tugas Akhir 112-.J 
J.i,rin;: /'roljrnm Anu/i.\11 Srnhilitu,· /Jrc•nJ.wula (.\'1:·1/JI.£) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 18 COORDINATE POINTS 
l'OLN'l' X-SURF Y- SURF 
NO. ( FT) (FT) 
1 7.50 15.00 
2 8. 43 14.64 
3 9. 40 14.38 
4 10.39 14.22 
5 11.38 14.18 
6 12.38 14.25 
7 13.37 14.43 
8 14.32 14.72 
9 15.24 15.11 
10 16.11 15.60 
11 16.93 16.19 
12 17.67 16.86 
13 18.33 17.61 
14 18.91 18.43 
15 19.39 19.30 
16 19.77 20.23 
17 20.05 21.19 
18 20.09 21.41 
..... 1. 448 
*** 
Tu~ns Akhir A2-5 
U\tinlj Program Anuli.\ft Stuhilitus /JreaJovuter f\'TAIJI.H) 
1 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 21 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 5.00 15.00 
2 5.86 14.49 
3 6.77 14.08 
4 7.72 13.76 
5 8.69 13.53 
6 9.69 13.41 
7 10.69 13.39 
8 11.68 13.47 
9 12.67 13.65 
10 13.63 13.93 
11 14.55 14.31 
12 15.44 14.77 
13 16.27 15.33 
14 17.04 15.97 
15 17.74 16.68 
:6 18.37 17.46 
l7 18.91 18.30 
18 19.37 19.19 
19 19.73 20.12 
20 20.00 21.08 
21 20.05 21.41 
*** 1.491 *** 
J'ugns , lkltir AJ-6 
f.i.,rinx l'm)raf11 Analisn Stubilitm· Ureakwater (STAJJI.E) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 20 COORDINATE POINTS 
POINT X- SURF Y- SURF 
NO. ( FT) (FT) 
1 5.00 1~.00 
2 5.87 14.51 
3 6. 79 14.11 
4 7.74 13.81 
5 8. 72 13.61 
6 9.72 13.51 
7 10 . 72 13.51 
8 11.71 13.62 
9 12 . 69 13 . 82 
10 13.64 14 . 13 
11 14 . 56 14.53 
12 15.43 15.02 
13 16.25 15.60 
14 17.00 16.26 
15 17.68 16.99 
16 18.28 17.79 
17 18.80 18.65 
18 19.23 19.55 
19 19.56 20.49 
20 19.78 21.41 
•• • I • •II) I ••• 
Tugas AJ..hir 112-7 
J.iMin;: /'ro!jrllm Anali.w StnhiliflLV /Jreakwutcr (STA IJJ.E) 
1 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 18 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 7.50 15 . 00 
2 8 . 39 14.54 
3 9.33 14.20 
4 10.30 13.97 
5 11.30 13.86 
6 12.30 13.86 
7 13 . 29 13.99 
8 14. 26 14. 2 4 
9 15 . 19 14 .60 
10 16.07 15 . 07 
11 16.89 15.65 
12 17 . 63 16.32 
13 18.29 17.07 
14 18.85 17 . 90 
15 19.31 18.78 
16 19.66 19 . 72 
17 19.89 20.69 
18 19 . 98 21.41 
** * 1.498 ••• 
Tugu.v , tkhir A2-H 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 18 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) ( FT) 
1 7.50 15.00 
2 6.38 14.52 
3 9.30 14 .14 
4 10.27 13.89 
5 11.26 13.76 
6 12.26 13.75 
7 13.26 13.87 
8 14.23 14.11 
9 15 0 16 14. 47 
10 16.04 14.95 
11 16.85 15.53 
12 17 . 59 16.20 
13 18.24 16.96 
14 18.78 17.80 
15 19.22 18.70 
16 19.54 19.65 
17 19.75 20.63 
18 19.81 21.41 
** * 1.518 *** 
Tugas .·lkhir 
,·1.?-9 
f.i.,tilllj /'mgrnm A nu/ixn Stuhilitu.,· Jlrrakwnter f\'TA IJI.t;) 
1 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 18 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 7.50 15.00 
2 8.36 14.49 
3 9 .2 8 14 .10 
4 10.24 13.82 
5 11.23 13.67 
6 12 .23 13.65 
7 13 .23 13.75 
8 14 .20 13.98 
9 15 .14 14.33 
10 16.02 14.79 
11 16 .84 15.37 
12 17 .58 16.04 
13 18.23 16.80 
14 18.77 17.64 
15 19.21 18.54 
II> I <) • ~> 1 I<). 4 <) 
17 19.72 20.47 
18 19.79 21.41 
*** 1.539 *** 
Tug as A k h ir A'l-/fl 
l.i:.tim; Proljram Analisa Stabilitll.\' /Jreukwater f\'TA IJIJ!) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 21 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 5.00 15.00 
2 5.80 14.41 
3 6.67 13.91 
4 7.59 13.51 
5 8 . 55 13.22 
6 9.53 13.05 
7 10.53 12.99 
8 11.53 13.04 
9 12.51 13.20 
10 13.48 13.48 
11 14.40 13.87 
12 15 . 27 14 . 36 
13 16.08 14.95 
14 16.82 15.62 
15 17.47 16.38 
16 18.04 17.20 
17 18.50 18.09 
18 18.86 19.02 
19 19.11 19.99 
20 19.25 20.98 
21 19.26 21.41 
*** 1.597 *** 
Tugas AJ..hir A2-JI 
l.iJtin'{ Pm;:mm Anali.,·a Stahilita\· llrt!nkwarer (S1ii/JI.E) 
1 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 22 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 5.00 15.00 
2 5.76 14.35 
3 6.59 13.79 
4 7.47 13.32 
5 8.40 12.96 
6 9.37 12.70 
7 10.36 12.56 
8 11.36 12.52 
9 12.36 12.60 
10 13.34 12.79 
11 14.29 13.09 
12 15.21 13.50 
I :1 1(\.0"/ 14.00 
14 16.87 14.60 
15 17.60 15.29 
16 18.24 16.05 
17 18.80 16.88 
18 19.26 17.77 
19 19 .62 18.71 
20 19 .86 19.67 
21 20 .00 20.66 
22 20 .02 21.41 
••• 1.612 ••• 
Tugus Akltir Al-12 
l.iMi11 ~{._,fZogmm Anali.w StubilittL~ /Jrrakwater G\'1~1/JI.E) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 20 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 5.00 15.00 
2 5.83 14.44 
3 6. 72 13.98 
4 7.65 13.63 
5 8.62 13.38 
6 9.61 13.25 
7 10.61 13.23 
8 11.61 13.33 
9 12 . 59 13.53 
10 13.53 13.86 
lJ 14.44 14.28 
12 15.29 14.81 
13 16.07 15.43 
14 16.78 16.14 
15 17.40 16.92 
16 17.93 17.77 
17 18.35 18.68 
18 18.67 19.62 
19 18.88 20.60 
20 18.96 21.41 
*** 1.640 *** 
1ilf:a . .; Akhir A2-IJ 
1 
T 
24.41 
--+ 
Tu~:as Akltir 
Ustilll{ Pmsram / lna/i.m Stuhiliras /Jrcukwater ~\'1/Wl.R) 
y A X I s F 
. 00 4.88 9.76 14.64 19.53 
X .00 +---------+*--------+--*------+*-------W+-------
4.88 + 3 
.. 93 
... 83 
. . . . 93 1 
.... 94 1 
... 835 
A 9. 76 + ... 9341 * 
.. 9341. 
.. 9831. * 
.. 9851. 
. 9 351 
... 83 .. 
X 14.64 + . 9831.. 
. 9731 .. 
. 9731 
* 975180 
9. 5314 . 
. 91318080.* 
I 19.53 + 9.5312184 
91* 
* 
s 24.41 + 
* 
29.29 + 
* 
F 34 .17 + 
* 
T 39.05 + 
* * 
w 
A2-J.I 
f.i,ring l'riJI;ram .·Jnalisu ,\'rahilirus /Jreakwnra (S1>11U.E) 
PROFIL 
BREAKWATER (ALTERNATIF B) 
11 6 
0. 15. 10. 15. 2 
10. 15. 11.15 16.6 1 
11.15 16.6 16.4 16.6 1 
16.4 16.6 18.95 21.41 1 
18.95 21.41 40.95 21.41 1 
40.95 21.41 43.5 16.6 1 
43.5 16.64 48.75 16.6 1 
48.75 16.64 49.9 15. 2 
49.9 15. 59.9 15. 2 
0. 11. 59.9 11. 3 
0. 5.5 59.9 5.5 4 
SOIL 
4 
2.2 2.2 0. 45. 0. 0. 1 
1.8 1.8 0. 30. 0. 0. 2 
1.92 1.92 0. 30. 0. 0. 3 
1.6 1.6 1.2 0. 0. 0. 4 
WATER 
1 1.025 
2 
0. 19. 
59.9 19. 
CIRCLE 
5 s 
0. 10. 18.95 40.95 
0. 1. 0. 0. 
Tu~:as Akltir /12-15 
1 
TYPE 
BELOW BND 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
4 
l 
PRESSURE 
CONSTANT 
(PSF) 
Tu~as Aklrir 
U:.ting l'ro!jmm Arwli:•a .\'tahilita.~ /Jreakwater G\'TAIJI.E) 
--SLOPE STABILITY ANALYSIS--
SIMPLIFIED JANBU METHOD OF SLICES 
IRREGULAR FAILURE SURFACES 
PROBLEM DESCRIPTION BREAKWATER (ALTERNATIF B) 
BOUNDARY COORDINATES 
6 TOP BOUNDARIES 
11 TOTAL BOUNDARIES 
BOUNDARY X-LEFT Y-LEFT X-RIGHT Y-RIGHT 
NO. (FT) (FT) (FT) (FT) 
1 .00 15.00 10.00 15.00 
2 10.00 15.00 11.15 16.60 
3 11.15 16.60 16.40 16.60 
4 16.40 16.60 18.95 21.41 
5 18.95 21.41 40.95 21.41 
6 40.95 21.41 43.50 16.60 
7 43.50 16.64 48.75 16.60 
8 48.75 16.64 49. 90 15.00 
9 49.90 15.00 59.90 15.00 
10 .00 11.00 59.90 11.00 
11 .00 5.50 59.90 5.50 
ISOTROPIC SOIL PARAMETERS 
4 TYPE (S) OF SOIL 
SOIL TOTAL SATURATED COHESION FRICTION PORE 
PIEZOMETRIC 
TYPE UNIT WT. UNIT WT. INTERCEPT ANGLE PRESSURE 
SURFACE 
NO. (PCF) (PCF) (PSF) (DEG) PARAMETER 
NO. 
SOIL 
A2-I6 
.0 
.0 
.0 
.0 
1 
l.i ,·,; 11:: I 'ro.t•rtlf/1 An uli.m .\'ta/Jilitas Jlreukwuter (Sf A 11/.E) 
1 2.2 2.2 .0 45.0 .00 
1 
2 1.8 1.8 .0 30.0 .00 
2 
3 1.9 1.9 .0 30.0 .00 
3 
4 1.6 1.6 1.2 .0 .00 
4 
1 PIEZOMETRIC SURFACE(S) HAVE BEEN SPECIFIED 
UNITWEIGHT OF WATER = 1. 02 
PIEZOMETRIC SURFACE NO. 1 SPECIFIED BY 2 COORDINATE POINTS 
POINT 
NO. 
1 
2 
X-WATER 
(FT) 
.00 
59.90 
Y-WATER 
(FT) 
19.00 
19.00 
1 A :RITICAL FAILURE SURFACE SEARCHING METHOD, USING A RANDOM 
TECHNIQUE FOR GENERATING CIRCULAR SURFACES, HAS BEEN 
SPECIFIED. 
ELEVATION 
1 
25 TRIAL SURFACES HAVE BEEN GENERATED. 
5 SURFACES INITIATE FROM EACH OF 5 POINTS EQUALLY SPACED 
ALONG THE GROUND SURFACE BETWEEN X = .00 FT. 
AND X 10.00 FT. 
EACH SURFACE TERMINATES BETWEEN 
AND 
X • 18.95 FT. 
X '"' 40.95 FT. 
UNLESS FURTHER LIMITATIONS WERE IMPOSED, THE MINIMUM 
AT WHICH A SURFACE EXTENDS IS Y = .00 FT. 
1.00 FT. LINE SEGMENTS DEFINE EACH TRIAL FAILURE SURFACE. 
FOLLOWING ARE DISPLAYED THE TEN MOST CRITICAL OF THE TRIAL 
FAILURE SURFACES EXAMINED. THEY ARE ORDERED - MOST CRITICAL 
FIRST. 
Tu~:as Akhir Al-17 
Us rim: f>mljrtl/11 A nuli.w StubilitrL~ Jlrenkwnli!r f\TA IJI.E) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 21 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 5.00 15.00 
2 5.93 14.63 
3 6.88 14.33 
4 7.86 14.12 
5 8.85 13.98 
6 9.85 13.93 
7 10.85 13.96 
8 11 . 84 14.08 
9 12.82 14.27 
10 13.79 14.54 
11 14.72 14.90 
12 15.63 15.32 
13 16.4 9 15.83 
14 17.31 16.40 
15 18.09 17.03 
1 6 1£1.80 17.73 
17 19.46 18.48 
19 20.05 19.29 
19 20.57 20 . 14 
20 21.03 21.03 
21 21.18 21.41 
*** 1. 444 *** 
Tugns Akhir 
.-12-18 
l.i~lin!j Pmr.;rom Analisa Stahilil11s 11reakwuter f\'TAJJI.f:.) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 25 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 2.50 15.00 
2 3.26 14.35 
3 4.08 13.77 
4 4.94 13.27 
5 5.85 12.86 
6 6.79 12.52 
7 7.76 12.27 
8 8 . 75 12.12 
9 9.75 12.05 
10 10.75 12.08 
11 11.74 12.19 
12 12.72 12.40 
13 13.68 12.69 
14 14.60 13.07 
15 15.49 13.54 
16 16.33 14.08 
17 17.11 14.70 
18 17.84 15.38 
19 18.50 16.13 
20 19 .09 16.94 
21 19 .61 17.80 
22 20.04 18.70 
23 20.39 19.63 
24 20.66 20.60 
25 20.80 21.41 
*** 1.697 *** 
Tuf!nS Akhir Al-19 
f.i,,;,'i J>m t;ram Anu/i,·tl.\'tuhilita.~ 1/rt•ttl. ll'llfl'r (STAIJI.H) 
1 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 29 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 . 00 15.00 
2 .89 14.54 
3 1. 80 14 . 13 
4 2.73 13.77 
5 3.68 13.46 
6 4 . 65 13 . 21 
7 5 . 63 13.02 
8 6 . 62 12.88 
9 7.62 12.80 
10 8 . 62 12.77 
11 9.62 12.80 
12 10.62 12.89 
13 11.61 13.04 
14 12.58 13 . 24 
15 13.55 13. 49 
16 14.50 13.81 
17 15.43 14.17 
18 16 . 3 4 14 .59 
19 17.23 15.05 
20 18.08 15.57 
21 18.91 16. 14 
22 19 . 70 16.75 
23 20 . 45 17. 40 
2 4 21 . 17 18.10 
25 21.85 18 . 84 
26 22 . 48 19.61 
27 23 . 07 20 .42 
28 23 . 61 21 . 26 
29 23 . 69 21 .4 1 
** * 1. 830 *** 
TIIKII.\ Aklrir 
l.i.~rin;: l'm0ram A 11alim .\'tuhilita.\' /Jrrakwatt•r (S1>1 /JI,E) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 26 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 7.50 15.00 
2 8.23 14.32 
3 9.03 13.71 
4 9.87 13.17 
5 10.76 12.71 
6 11.68 12.34 
7 12.64 12.04 
8 13.62 11.84 
9 14.61 11.73 
10 15.61 11.70 
11 16.61 11.77 
12 17.60 11 '92 
13 18.57 12.16 
14 19.51 12.49 
15 20.42 12.91 
16 21.29 13.40 
17 22.11 13.97 
18 22.88 14.61 
19 23.59 15.32 
20 24.23 16.09 
21 24.79 16.91 
22 25.28 17.79 
23 25.69 18.70 
24 26.02 19.64 
:-: 5 26.26 20.61 
26 26.38 21.41 
*** 2.346 *** 
Tu~:as Ak!tir Al-21 
/.isti fll{ Prn~;mm A nali.m StnhilittL~ Url'llkwuter (STA /JU!) 
1 
FAILURE SURFAC8 SPECIFIED BY 35 COORDINATE POINTS 
i'OINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 .00 15.00 
2 .74 14.32 
3 1. 51 13.69 
4 2. 32 13.11 
5 3.17 12.58 
6 4.05 12.10 
7 4.95 11. 67 
8 5.88 11.30 
9 6.83 10.98 
10 7.80 10.73 
11 8.78 10.53 
12 9.77 10.40 
13 10.77 10.32 
14 11.77 10.30 
15 12.76 10.35 
16 13.76 10.45 
17 14.74 10 . 62 
18 15.72 10.85 
19 16.68 11.13 
20 17.62 11.47 
21 18.54 11.87 
22 19.43 12.32 
23 20 .29 12.83 
24 21.12 13.39 
25 21.91 13.99 
26 22.67 14.65 
27 23.39 15.34 
28 24.06 16.09 
29 24.68 16.87 
30 25.26 17.68 
31 25.79 18.53 
32 26.26 19.41 
33 26.6C 20.32 
34 27.05 21.25 
35 27.10 21.41 
*** 2.362 *** 
Tugas A/..hir A2-22 
l.i.win::, f>mljrtlfll A nnli.m ,\'tahilitus Hn•ukwutcr (S7>11JI.E) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 21 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 10.00 15.00 
2 10.86 14.49 
3 11.76 14.06 
4 12 . 71 13.73 
5 13.68 13.50 
6 14.67 13.38 
7 15.67 13.35 
8 16.67 13.43 
9 17 .65 13.61 
10 18 .61 13.89 
11 19 .54 14. 26 
12 20.42 14.73 
13 21.25 15.29 
14 22.02 15.93 
15 22.72 16.64 
16 23.34 17.43 
17 23.88 18.27 
18 24.33 19.16 
19 24.68 20.10 
20 24.94 21.06 
21 25.00 21.41 
••• 2.369 ••• 
Tu~-:ns Akhir t 12-1J 
f.i.,ting !'m)rttlll Anuli.w Stuhilitas /Jrt•ukw(lft•r (STA/JI.E) 
1 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 29 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 5.00 15.00 
2 5.89 14.54 
3 6.80 14.14 
4 7.74 13.78 
5 8.69 13.47 
6 9.66 13.22 
7 10.64 13.02 
8 11.63 12.87 
9 12.62 12.77 
10 13.62 12.73 
11 14.62 12.74 
12 15.62 12.81 
13 16.61 12.93 
14 17.60 13.10 
15 18.57 13.33 
16 19.53 13.61 
17 20.47 13.94 
18 21.40 14.32 
19 22.30 14.75 
20 23.18 15.22 
21 24.03 15.75 
22 24.86 16.32 
23 25.65 16.93 
24 26.40 17.58 
25 27.12 18.28 
26 27.80 19.01 
27 28.44 19.78 
28 29.04 20.58 
29 29.60 21.41 
*** 2.385 *** 
Tu~:as Akhir Al-2-1 
l.isrim: J'rosram A nulim Srahilirus /Jrenkwull•r (STA JU.E) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 21 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 10.00 15.00 
2 10.99 14.88 
3 11.99 14.81 
4 12.99 14.79 
5 13.99 14.82 
6 14 . 99 14.90 
7 15.98 15.03 
8 16.96 15 . 21 
9 17.94 15.44 
10 18.90 15.72 
11 19.84 16.05 
12 20.77 16.42 
13 21.68 16.84 
14 22.56 17.30 
15 23 .42 17.81 
16 24.26 18.37 
17 25.06 18.96 
18 25.84 19.59 
19 26.58 20.26 
20 27.28 20.97 
21 27 .68 21.41 
.... 2 . 428 
*** 
Tu~:ns Akhir A2-25 
Ustinl) Prol)ram Anali:m Stahilitaf /Jreakwafer (STA IJI.E) 
1 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 27 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 7.50 15.00 
2 8.24 14 . 32 
3 9.03 13.71 
4 9.87 13.17 
5 10 . 75 12.70 
6 11.67 12.31 
7 12 . 62 12.01 
8 13 . 60 11 . 78 
9 14 .59 11.64 
10 15 . 59 11.59 
11 16.59 11.63 
12 17 . 58 11.75 
13 18.56 11.95 
14 19 . 52 12.24 
15 20.44 12.62 
16 21.34 13.07 
17 22.19 13.59 
18 22.99 14 .19 
19 23.73 14.86 
20 24.42 15.59 
21 25.04 16.37 
22 25.59 17.20 
23 26.07 18.08 
24 26. 4 7 19.00 
25 26.78 19.95 
26 27.02 20.92 
27 27.09 21. 4 1 
*** 2 . 435 ** * 
Tu;.:as Aklt ir A2-26 
Uwim: l'ror:rnm Annlisa Stahilita.~ /Jreakwuter f~TAIJLE) 
FAILURE SURFACE SPECIFIED BY 39 COORDINATE POINTS 
POINT X-SURF Y-SURF 
NO. (FT) (FT) 
1 2.50 15.00 
2 3.22 14.31 
3 3.98 13.65 
4 4.77 13.04 
5 5.59 12.47 
6 6.44 11.95 
7 7.32 11.47 
8 8.22 11.03 
9 9.14 10.65 
10 10.09 10.31 
11 11.04 10.03 
12 12 . 02 9.79 
13 13.00 9.61 
14 13.99 9. 48 
15 14.99 9.40 
16 15.99 9.37 
17 16.99 9.40 
18 17.98 9. 48 
19 18.98 9.61 
20 19.96 9.80 
21 20.93 10.03 
22 21.89 10.32 
23 22.83 10.66 
24 23.75 11.04 
25 24.65 11.48 
26 25.53 11.96 
27 26.38 12.48 
28 27 . 20 13.05 
29 27.99 13.67 
30 28.75 14.32 
31 29.47 15.01 
32 30.15 15.74 
33 30.80 16.51 
34 31.40 17.30 
35 31.96 18.13 
36 32.48 18.99 
37 32.95 19.87 
38 33.37 20.78 
39 33.62 21.41 
.... 2.973 *** 
Tugas Akhir A2-27 
1 
T 
37.44 
--+ 
Tu~:a.; Akhir 
f.i,·rin> l'rosmm Analisn Stabilitu.,· llrcnliH•III«'r G\'TAIJI.E) 
y A X I s F 
.00 7.49 14.98 22.46 29.95 
x .oo +------*--+----•----•----w----+---------+-------
53 . 
. 3 2 
5522 . 
. 502.1 
.502.71 
7. 4 9 + 5023714 
.502341 . 
. 5.2341* 
.05.23.18 • 
. 05.42318 
.05.42318 
A 14.98 + .05942231 
.055476211 * 
.0.54 6. 2211 
.0 . 4 76.8221 * 
.o 547668332111 
.0 .9476.8 3 11 
X 22.46 + .. 0 .. 944668 333 
... 0 .. 44.6686 33 
... 00 ... 97448 666 
. . . . 0 ..... 7944544 
.... 00 ..... 77 55 
...... 0 ..... 77 
I 29.95 + .. .00 • 0 0 • 7 
. . . . . . . 00 ... . . 
. . . . . . . . 00 0 . 
.. • 0 0 ••• 0 00 
0 ••••••••• . . 
. . . 0 •••• 
s 37.44 + 
. . . . • 0. 0 • 
. . . . . . . . 
* 
* 
44.93 + 
* 
* 
F 52.41 + 
T 59.90 + • * * 
A2-28 
LAlVfPIRAN B 
G rafik Pcrh itu ngan Difrak.s i 
9 1 
Tu!!ns Akltir 
0 
cJ' 
0 
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0 
0 
en 0 
V) 
"-
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riqid impermeable brtobroler 
(ofler Wieqel, 1962) 
r'lr:urc 2-39. \.lave <.lifft:action tli.agram--180° wnvc nnf;l(!. 
Ill 
Figure 2-33. 
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Figure 2-36. 
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Figure 2-28. ~ave diffruction diagram--l5° wave angle. 
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LAMPll{AN C 
Grafik Pcrhitungan Run-Up 
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LAMPIRAt~ D 
Pcchitungan Bcrat Batu Kaki Pclindung 
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LAl\1PIRAl~ E 
PC:\B Dcngnn l\Ictodc DoE 
PCA /J J>enl{ll" Mc:ttulc J)o£ 
T:thel I. Pcrkir:llln Kelwatan Tck~tn Dan .Ienis Semen Scrta agrcgat Kasar 
Semen pvrtl:lnd Alarni ('.:oral) 20 23 -10 
(tipc I) I3 :ll u JX."C.1 h 23 J2 45 
Semen pvrtbnd ALJmi (kor.1l) lJ IS 32 
(tip.: II) Oalu pcoh 11 26 36. 
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Gambar 3. r II ann 13crat Jcn,·s Pc k' · Beton 13asah 
Tllt'il~ ll.hir ----_L!.../:1 
LAMPIRAN F 
PC:\B Dcngan i\lctodc ACI 
I 
I'C-111 lh·"::an ,\ll'fml.: A Cl 
Slump lin.) 3 
Jenis konstruksi 
Minimum 
Oinding penahan dan lundasi 
Fundasi sederhana, sumuran, dJn dincling subSiruktur 
OaloL. dJn dindon9 bolton 
Kolom SlruL.tural 
P~rl.crasan dan slab 
G~ton n>dsul 
3 
3 
4 
4 
3 
2 
Tal>cl 1. Nil:1i Slump Yang Disarnnkan (Nnwy, 1990) 
Air (lb/yd) bcton untuk ulluran J\)<c!)3t nominal maksimuoll 
Slump (in.) yang dirnaksud) 
3/8in. a 1/2in. a 3/4in.3 1 in. 3 1,5on.3 2u>_a.l> 3in.bc 6 in. 
Oecon non-air-cntrain~d 
1 • /d 2 J~ 335 315 300 275 260 220 190 
3 s/d 3 3S5 365 340 325 300 2!!5 2115 210 
6 s/d 7 410 385 360 340 315 300 270 
M~ndckat i jumlah udara 3 2.5 2 1,5 o.s 0,3 0.2 
van9 tcrl.andung dalam beton 
non-air-~ntraincd (%) 
Oeton air-entrdoncd 
1 s/d 2 305 295 280 270 250 240 205 180 
3 s/<J 4 340 325 305 295 275 265 225 200 
G s/d 7 3G5 3·15 325 310 290 200 2GO 
Kandu"\)an uclara total 
rata-rata yang disetujuid 
(pcrscn untuk tingL.at rkspos) 
1,5e,l Oiekspos sedikit 4,5 4,0 3,5 3,0 2.5 2.0 t oe,t 
OicJ,spos menengah 6,0 5,5 5,0 4,5 4,5 4,0 3.5 c,l 3 :0 e.t 
Sang at di~ l..spos 7.5 7,0 6,0 6,0 s.s 5.0 4,5c,l 4,0e,f 
b.c 
T:lbcl1. Pcrkir:\:HI Air C:unpura n Dan Knndungan Udara Untuk Bcrbagai i'\ibi 
Stu 111 p (Nawy, 1990) 
Trt"ll~ .-lkl.ir 1-'1 
Tabcl 3. 
Ta bel -t. 
PC·IIl /).:llf.:U II ,\lctnt!~ .·1 Cl 
K~l..uetan tel..3n gada b~ton Oeton 
28 haria (psi) Non ~ir·en~t~ined Air·entrained 
6000 0,41 0 
5000 0,48 0,40 
4000 0,57 0,48 
3000 0,68 0.59 
2000 0,82 0,74 
Ilubungan :\ntara Faktor Air-Semen Dcngan Kckuatan Tckan 
Beton (Nawy, 1990) 
Ulo. uron oorl'l)ot Volumo aorcoat ko,or keringb pur satuon volume bdtOn unlUk 
mok•lmum lln.) 0 bclrbegei modulus. keholuun poslr 
2,40 2,60 2,00 3,00 
3/8 0,50 0 ,48 0,46 0,44 
1/2 0,59 O.!i7 0,55 • 0,53 
:J / ·1 O.tiG 0,6ol 0,6'2 0,60 
1 0,71 0.69 0.67 O,G5 
1,5 0,75 0,73 0,71 0.69 
~ 0,78 0,76 0,74 0.72 
3 0,8'2 0,80 0,70 0,76 
6 0.87 0.85 0,83 0,01 
Volume :\grcgat Kasa r Per Satuan Volume Beton (Nawy, 1990) 
Estim;ni aw~l be1on scgarb (lb/y<JJ )c 
Ulo.urJn malo.somum Oeton Oct on 
agr .. ~at (irl . )•· non·air·elltr ained air·entrained 
3/ 8 3840 3690 
1/2 3890 3760 
3 / .!. 3960 38<:0 
4010 3900 
1.5 4070 39GO 
2 4120 oiOOO 
3 4160 o1()ol0 
G 4'2JO· 41'20 
T:1bd 5. Estimasi Awal Beton Scg:\r (Nawy, 1990) 
LAIVIPIRA N G 
G r :tfik Sta bilit:ts Breakw ater 
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